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Vorwort
Kurt E. Suter

Dieser Tagungsband ist dem zur Zeit aktuellsten Thema der
Schweizerischen Baugeschichte gewidmet: den Alpen-Basi-
stunnels im Rahmen der NEAT. Der Bau des Gotthard- und
Létschberg-Basistunnels wird uns Boden- und Felsmechani-
ker noch viele Jahre beschéaftigen und bedeutet fir uns eine
grosse Herausforderung. Zudem wird uns der Bau der ver-
schiedenen Tunnels und ubrigen Bauwerke im Rahmen der
NEAT einen neuen, tieferen, noch nie dagewesenen Einblick
in die Gebirgszuge unserer Alpen erlauben. Wir werden unser
Wissen testen kdnnen und unsere Fahigkeiten zur Realisie-
rung solch grosser Bauwerke unter Probe stellen missen.
Etwas positiver Motivierendes ist fiir unsere Disziplin kaum
vorstellbar.

Der Tagungsort Kandersteg liegt in dem nach Siuden ge-
schlossenen Kandertal. Infolge des Baus der Eisenbahnlinie
durch den Létschbergtunnel ins Wallis wurde das Tal, eine
Sackgasse, in eine Durchgangsroute umgewandelt. Nun gilt
der Létschberg seit Jahrzehnten als bewahrter Autoverlade-
Tunnel. Der Bahntunnelbau war zu seiner Zeit technisch sehr
anspruchsvoll mit einem «Bergsturz» im Innern. Die Einwoh-
ner des Kandertals waren sehr stark am Bau des Létsch-
bergtunnels engagiert und davon betroffen. Kandersteg ist
auch der Geburtsortvon Bundesrat Adolf Ogi, der sich als Vor-
steher des Verkehrsdepartements fir die neuen Eisenbahn-
tunnels in der Schweiz und in Europa enorm und erfolgreich
einsetzt.

Denken wir daran, dass das beinahe fertiggestellte Netz der
Schweizerischen Nationalstrassen und die geplanten Eisen-
bahnanlagen zusammen die werterhaltende Verkehrsinfra-
struktur unseres Landes sein werden und sein sollen. Eine
ganz wesentliche Aufgabe des neuen Ldtschbergstunnels ist
der Ersatz der Rawilautostrasse vom Thunersee und vom Ber-
ner Oberland ins Wallis. Eine Baute der Elektrizitatsversor-
gung, der Stausee von Zeuzier, hat den vorgesehenen Rawil
verunmoglicht. Die Kombination von Létschberg-Basistunnel
mit Autoverlad ist die zeitgeméasse Lésung des Problems.

In diesem Tagungsband werden die interessanten Phasen der
Entstehung des Alptransits vorgestellt und einige der dabei
auftretenden geotechnischen und bautechnischen Probleme
erldutert. Es ist mir ein besonderes Anliegen, dass auch
aktuelle Probleme — gel6ste und ungeldste — transparent und
offen dargelegt werden.

Das Motto fur die Realisierung der NEAT ist ja: «Die beste
Realisierung ist die richtige Ldsung.»
Kurt E. Suter

Prasident der Schweizerischen Gesellschaft
flir Boden- und Felsmechanik
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Létschberg-Basistunnel: Planungsstudie und Konzept

Franz Kilchenmann, Unternehmensleiter BLS AlpTransit AG

ALLGEMEINES ZUM ALPENTRANSITBESCHLUSS

Wir stehen nicht nur vor einer grossen, fachlichen Herausforderung,
ebenso sehr wird es unsere Aufgabe sein, die politischen Anfechtun-
gen zu bestehen. Dabei meine ich nicht, dass wir nun auf die politi-
schen Podeste steigen und wie die Hahne mit lautem Schreien den
neuen Morgen verkinden, aber wir missen das Projekt mit einsich-
tigen Argumenten in der Offentlichkeit begleiten. Es gibt eben keine
Aufteilung, hier Technik und dort Politik. Erfolgreich sind wir nur, wenn
wir die Aufgabe in einer ganzheitlichen Sicht I6sen aber auch die Ar-
gumente so verstandlich und einsichtig bringen, dass sie einem brei-
tenKreis zuganglich sind. Nicht nur wieviel wir wissen wird eines Tages
entscheidend sein, sondern auch wieviele es wissen.

Nun zum Konzept: Das Schweizer Volk hat am 27. September 1992
mit 63,5% Ja-Stimmen einen Beschiuss gefasst, der folgendes Kon-
zeptenthalt:

Die wesentliche Zielsetzung ist in Art. 1 Alpentransitbeschluss um-
schrieben:

Art. 1

«Der Bundverwirklicht einumfassendes Konzept zur Wah-
rung der verkehrspolitischen Stellung der Schweizeri-
schen Eidgenossenschaft in Europa und zum Schutz der
Alpen vor weiteren 6kologischen Belastungen. Dieses soll
einen leistungsfdhigen Schienenkorridor sicherstellen, die
Strassen vom Gliterfernverkehr entlasten, dem Perso-
nenverkehr dienen und bereits bestehende tibermassige
Belastungen abbauen.»

Die neuen Eisenbahn-Alpentransversalen sind Teile einer neuen
Sorte Eisenbahn. Sie sind nicht einfach eine Eisenbahn mehr. Sie sol-
len das Hochleistungsnetz in Europa verbinden und deshalb auch die
Qualitat des europaischen Hochleistungsnetzes haben. Wenn nicht
vor allem die Japaner, die Franzosen und die Deutschen mit ihren
Schnellbahnen gezeigt hatten, dass schnelle Eisenbahnen als Ver-
kehrsmittel sehr geeignet sind, kénnte man sich zu recht fragen, ob
sich ein solcher Aufwand lohnt. Die Geschwindigkeits-Versuchsfahr-
ten der DB und der SNCF, die die Franzosen auf den Weltrekord von
513,3 km/Std. brachten, haben die Reserven aufgezeigt, die das Rad-
Schiene-System noch besitzt. Dieses geniale System Rad-Schiene
erlaubt also Geschwindigkeiten, die bis zur Grenze gehen, was in Bo-
dennahe physikalisch noch verniinftig ist. Das heisst, auf der offenen
Strecke etwa 350 km/Std. und im Tunnel fir spezielle Ziige etwa 250
km/Std.

Die neuen Hochgeschwindigkeitsstrecken in Europa sind keine lllusi-
on. Sie sind bereits voll im Bau oder sogar in Betrieb. Wenn die
Schweiz ihre historische Funktion als Transitland erfillen will, muss
sie nun auch tatig werden. Zwar legen wir, wie das unser Verkehrs-
minister immer ausdriickt, Wert drauf, den Verkehr nach unserer Fas-
son zu bewaltigen, aber eben doch verknipft mit Systemen, die hiiben
und driben zusammen passen. Es geht also um eine Eisenbahn, die
eine lange Zukunft bewaltigt. Wir haben sie so sorgfaltig zu trassie-
ren, dass sie eben eine lange Zukunft haben kann. Ich bin tberzeugt,
dass der grosste Teil unseres Hochleistungsverkehrsnetzes, beste-
hend aus Autobahn und neuen Bahnstrecken, bis zum Ende unserer
Kultur bestehen bleiben wird.

Stellt sich nun die Frage der Verhaltnismassigkeit des finanziellen Auf-
wandes. Ich bin Uberzeugt, dass jede Nation einen Teil ihres Geldes
inlangzeitigwirksame Objekte stecken muss. Nurdas gibt einem Land
Identitat und Zusammenhang, weil eben am Schluss dann noch etwas
vorhanden ist. Wir kénnen ja nicht alles Geld einfach im «Umlage-

verfahren» verpuffen lassen. Ein Land, das nichts mehr in langfristi-
ge Werke stecken will, beraubt sich seiner Zukunft. Offentliche Auf-
gaben kénnen eben nichtimmer an kurzzeitiger buchhalterischer Wirt-
schaftlichkeit gemessen werden. Man ist nicht einfach frei, ob man
etwas tun will oder nicht. Die Offentlichkeit muss irgendeine Lésung
anbieten und jede Losung kostet etwas, selbst das Nichtstun wirde
etwas kosten, weil es Konsequenzen hatte. Dieser Sachverhalt wird
viel zu oft einfach ausser Acht gelassen, die Schweiz muss etwas tun,
unddabei sinddie neuen Hochleistungseisenbahnen eine geeignete
Verkehrsart. Stellen wir uns also dieser gesamtschweizerischen Her-
ausforderung.

DAS PROJEKT DER LOTSCHBERG-BASISLINIE

Die Lotschberg-Basislinie hat gemass Alpentransitbeschluss eine
dreifache Aufgabe:

— Die Verbesserung der Transitinfrastruktur
— Die Verlangerung von Bahn 2000 ins Mittelwallis

— Die Verbindung der Nationalstrassen N6 und N9 als Ersatz
fir die gestrichene Rawilverbindung

Aufdem Transitast verkehren durch den Basistunnel, gemass den be-
trieblichen Vorgaben des Alpentransitbeschlusses, im Durchschnitt
30 EC/IC-Ziuge und 104 Fernglterzige.

Mit der Verlangerung von Bahn 2000 ins Mittelwallis durch den Basis-
tunnel entstehen grosse Reisezeitgewinne. Eine Bahnfahrt zwischen
Sion und Bern verkdirzt sich von 130 Min. bis 150 Min. auf 90 Min. und
bringt damit die Bahn in den attraktiven Bereich zurlick. Diese neue
Bahnverbindung verknipft die Kantonshauptorte Bern und Sion mit
denregionalen Zentren Thun, Spiez, Frutigen, Leuk und Sierre. Es ist
vorgesehen, dass stiindlich ein Zug verkehrt. Die Schnellziige fahren
gekuppelt zwischen Bern und Frutigen und werden jeweils in Frutigen
getrennt bezw. vereint. Der eine Teil verkehrt tber den Létschberg-
Scheiteltunnel, der andere durch den Basistunnel.

Die dritte Aufgabe der Verbindung der beiden Nationalstrassen N6
und N9 beeinflusst das Projekt Létschberg-Basistunnel nachhaltig.
Wenn die beiden Nationalstrassen wirklich durch einen Autoverlad
verbunden sein sollen, so werden wohl auch die meisten Fahrzeuge,
die gemass Strassenverkehrsgesetz auf Nationalstrassen verkehren
dirfen, verladen werden missen. Dies bestimmt die Grésse der Ver-
ladewagen und damit auch die Grésse der Tunnelprofile. Massgebend
ist dabei die Mdglichkeit des doppelstdckigen Verlades der Perso-
nenwagen und die Sicherheitsanforderungen beim Verlad von Rei-
sebussen mit ihren Insassen, denen auf dem Wagen ein Fluchtweg
offen bleiben muss. Beide Anforderungen, Doppelstockverlad und
Carverlad, ergeben ungefahr die gleichen Abmessungen. Ein gutes
Muster fur die Lésung gibt uns dabei der Kanaltunnel.

Beim Lotschberg-Basisprojekt diirfen wir nicht nur die Anforderungen
erfullen, die heute nétig sind. Wir miussen weit planen und kénnen
dann gegebenenfalls kurz ausfihren, im Sinne von Etappen.-

Kurze Ubersicht iiber den Ablauf:

Zur Zeit bearbeiten wir das Vorporjekt, das Anfangs 1994 ins Geneh-
migungsverfahren gehen soll. Baubeginn des Basistunnels istflr 1996
vorgesehen. Den genauen Zeitpunkt des Beginns bestimmen der
Bundesrat mit der Genehmigung des Vorprojektes (der Bundesrat be-
stimmt die Linienfihrung, den zeitlichen Ablauf und die Bauetappen)
und das Eidgendssische Parlament mit der Zusicherung der Finanz-
mittel.



Vorgéangig des Baus des Basistunnels wollen wir im Kandertal einen
ca. 9km langen Sondierstollen in Angriff nehmen, um bessere Kennt-
nisse Uber die Geologie, das Wasser und vor allem die geeignetste
Art der Bauausfuhrung zu gewinnen.

Der Bau von Alpen-Tunnels von dieser Grosse ist ein Wagnis, wir wis-
sen es. Wir sind aber Uberzeugt, dass die Schweiz mit ihrem Training
im Tunnelbau wahrend der letzten Jahre und Jahrzehnte gentigend
Wissen und Kénnen zusammengetragen hat, um diese Aufgabe zu
meistern.

Adresse des Autors: Franz Kilchenmann
BLS AlpTransit AG
Bahnhofplatz 10A
3011 Bern
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Létschberg-Basistunnel

P. Teuscher, Bern
Projektleiter der Ingenieurgemeinschaft Létschberg-Basistunnel

1. EINLEITUNG

Mit den nachfolgenden Ausfiihrungen soll ein Uberblick tiber den ak-
tuellen Projektstand sowie ein Einblick in die bis heute geleisteten Ar-
beiten und Erkenntnisse gegeben werden.

Die Ingenieur- und Geologengemeinschaft setzt sich wie folgt zu-
sammen:

Emch + Berger Bern AG Federfuhrung

Ingenieurunternehmung

Bonnard & Gardel SA
Ingénieurs-conseils SA, Lausanne/Sion

IUB Ingenieur-Unternehmung AG Bern
Schneller Schmidhalter Ritz AG Bern

Kellerhals + Haefeli AG Bern
Geotechnisches Institut AG Bern
Odilo Schmid, Brig

Leitung Geologenteam

2. BESONDERHEITEN ZUR LINIENFUHRUNG

Im sogenannten «Feinvariantenvergleich» wurden folgende drei Lini-
enflihrungsvarianten einander gegeniibergestellt:

— Frutigen — Steg L =31,4km

— Frutigen — Raron Ost L = 35,0 km
Mit einer Untervariante fir die Option eines Tunnels nach Mund-
bach

— Frutigen — Mundbach L = 40,7 km
Mit einem Ast fiir den Autoverlad nach Raron Ost

Gestutzt auf die Ergebnisse des Feinvariantenvergleichs und unter
Einbezug der Kantone Bern und Wallis wird folgende Linienfihrung
in das Vorprojekt aufgenommen (Abbildung 1).

Da die Baukosten der gesamten Létschbergachse von Fr. 4,25 Mio.
mitdem vorliegenden Konzept Uberschritten werden, sind zu Handen
des Bundesrates flr das Vorprojekt Etappierungslésungen aufzuzei-
gen, die den vorgegebenen Kostenrahmen sowie die Aufgabe des Al-
pentransit-Beschlusses erfillen.

Eine mégliche Etappierung bietet sich im Abschnitt Basistunnel beim
Astnach Mundbach an. Die Linienfiihrung beim Fensterstollen Raron-
Ost wirde dann derart verschoben und optimiert, damit das Fenster
betrieblich fir den Transitverkehr nach Italien via Visp/Brig/Simplon
genutzt werden kénnte.

Der Tunnelast nach Mundbach kénnte dann in einer spateren Baue-
tappe realisiert werden (Abbildung 2).

Betrachtet man die Linienfihrung (Bild 1) der Gesamtachse, so fallt
auf, dass diese nicht gestreckt Richtung Sitiden verlauft.

Der politische Wille war immer klar, dass Frutigen und damit auch die
Region an das AlpTransitnetz angeschlossen werden soll. Eine di-
rekte Linienfuhrung nach Suden hatte ab Frutigen bei einer maximal
zuldssigen Steigung von 13%. bedeutet, das Kandertal stidlich von
Frutigen zu queren (Abbildung 3).

Lésungenander Oberflache warenaus Niveaugriinden gar nicht még-
lich gewesen. Die Schwierigkeiten waren Tagbautunnel, Tunnels in
Lehnenlage, Durchfahrung der seitlichen Schuttfacher und die Bar-
rierewirkung der Tagbautunnelréhre quer zum stark ausgebildeten
Grundwasserstrom im Taltrog sowie die Siedlungsdichte gewesen.
Vergleichsbetrachtungen bezlglich Machbarkeit, Risiken, Umwelt-

wirkungen und Erstellungskosten zeigten, dass eine wesentliche Um-
fahrung des Kandertaltroges gemass Bild 3 Vorteile gegentber der
gestreckten Linienflhrung Richtung Stiden aufwies.

Eine direktere Linienflhrung nach Siden hatte weiter bedeutet:

— Die bautechnische anspruchsvolle Querung des Autochthons Nord
bei einer Uberlagerung von ca. 2000 m statt bei der gewahlten
Linienfirung im Gasteretal bei etwa 600 m Uberlagerung,

— die schlechtere geologische Prognostizierbarkeit sowie

— die generell grésseren Uberlagerungen und die damit verbundenen
hoéheren Gebirgstemperaturen.

3. SYSTEMWAHL

Durch die Teilaufgabe des Basistunnels, namlich die Verbindung der
Nationalstrassen N6 und N9 als Ersatz fur die gestrichene Rawilver-
bindung, verkehren zwischen Heustrich und Steg pro Tag 132 Auto-
zlge.

Der Einsatz von Uberdeckten und spater gegebenenfalls auch ge-
schlossenen Autotransportwagen diktiert das Tunnelprofil. Nebstdem
grosseren Lichtraumprofil der Shuttle-Zlige vergréssert sich auch der
Gleisabstand. Die Konsequenz daraus wére bei einem Doppelspur-
tunnel ein Querschnitt von nahezu 140 m? Ausbruchflache gewesen.
Der Bau eines Doppelspurtunnels wurde nebst anderen Kriterien
primar aus bautechnischen Griinden nicht mehr weiterverfolgt. Zum
gleichen Schluss kam auch die fir Tunnelbeauftragten geschaffene
Arbeitsgruppe Bautechnik (AG-BT) unter der Leitung von Herrn Prof.
K. Kovari:

«Beim aussergewbhnlichen Vorhaben des Baues eines Basi-
stunnels fiihren die genannten Uberlegungen zur Vorsicht, bes-
ser zwei Einspur-Réhren als eine Doppelspur-Réhre zu wéhlen.
Die bautechnischen Erschwernisse, die von unglnstigen Ge-
birgsverhéltnissen ausgehen, werden dadurch kleiner sein. Damit
ist das Risiko geringer, dass erhebliche Bauverzégerungen und
Mehrkosten entstehen».

Die weiteren Kriterien Aero- und Thermodynamik, Sicherheit, Betrieb
und Unterhalt (unter Einbezug der Redundanz des bestehenden
Lotschbergtunnels) zeigten ebenfalls Vorteile fir den Bau von zwei
Einspurtunnelréhren.

Folgendes Tunnelsystem liegt dem Vorprojekt zugrunde (Abbildung
4).

Der Abstand der beiden Tunnelréhren betragt aufgrund felsmechani-
scher Uberlegungen 40 m. Die Tunnelréhren sind alle 500 m mit be-
gehbaren Querschlagen verbunden.

In Abweichung zum Grundsatzentscheid von zwei Einspurtunnel-
rohren ist auf dem Ast nach Mundbach ein Doppelspurtunnel vorge-
sehen.

Die Grinde dafir sind:

— Kleineres Lichtraumprofil (EBV4), da Richtung Mundbach keine Au-
tozlige verkehren.

— Nur 134 Zige auf dem Transitast und dadurch auch kleinerer War-
meanfall infolge der Traktionsenergie.

— Gute Gebirgseigenschaften im Aarmassiv.



Abb. 1: Linientiihrung «Gesamtausbau»
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4. VORTRIEBSMETHODEN

Beid en Einspurtunnelréhren gehen wir, wo bautechnisch méglich und
baulogistisch sinnvoll, davon aus, den Hohlraum mittels offenen Hart-
gesteinstunnelbohrmaschinen (TBM) aufzufahren. Bearbeitet wird
parallel dazu auch der konventionelle Sprengvortrieb. Dem Nachteil
derkleineren Vortriebsleistungen beim Sprengvortrieb stehendie Vor-
teile der kleineren Ausbruchmengen, der besseren Wiederverwend-
barkeit des Ausburchmaterials und der flexibleren Anpassungsmag-
lichkeiten beim Vortrieb in heiklen Zonen und damit kleinere Gesam-
trisiken gegentber.

Beide Vortriebssysteme werden ausgeschrieben, um auch beziiglich
der Baukostenunterschiede einen auf Wettbewerbsbasis ermittelten
Kostenvergleich zu erhalten.

Abb. 7 : Bauprogramm

Abb. 6: Normalprofil Sprengvortrieb

5. NORMALPROFILE

Den Einspurtunnelréhren liegen in Abhangigkeit der verschiedenen
Vortriebssysteme folgende Normalprofile zugrunde (Abbildung 5 und
6).

Generell ist eine Ortsbeton-Innenschale mit einer Mindeststarke von
25 cm vorgesehen. Eine Abdichtung ist in den Zonen mit Bergwas-
seranfall, das z.T. auf langere Strecken aggressiv ist, geplant.

Der Wandreibungswinkel l&sst sich durch die glatte Betonflache ge-
genlber einer Spritzbetonoberflache deutlich reduzieren. Diese Rau-
higkeit hat direkten Einfluss auf die Traktionsenergiekosten (Bewe-
gung der Luftsaule).

6. BAUKONZEPT, BAUPROGRAMM

Der Vortrieb ist ab sechs Angriffsstellen vorgesehen, wovon 3 Lose
von den Fensterstollen Mitholz, Goppenstein und Raron Ost ausge-
hen. Diese drei Fensterstolen lassen sich spaterim Betrieb fur die Be-
lange Sicherheit, Unterhalt und Liftung nutzen. Sie sind von aussen
mit Strassenfahrzeugen bis zum Basistunnel befahrbar. Nachfolgend
ist ein mdgliches Bauprogrammszenario dargestellt:
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Damit die kritischen Wege, die Sensivitat des Systems auf mdgliche
Variationen (Geologie, Maschinendefekte usw.) der Grundannahmen
erfasst und beurteilt werden kénnen, wird mit dem Programm «Ent-
scheidungshilfen im Tunnelbau», welches im Kapitel von Herrn Prof.
F. Descoeudres vorgestelltwird, das Variationsspektrum und z.T. auch
die Risikoszenarien abgeschatzt.

7. SONDIERSTOLLEN FRUTIGEN - KANDERSTEG

Der Bau eines tiefliegenden Alpenbasistunnels birgt, sofern man die
geologischen Verhaltnisse nicht bestmadglich abklart, grosse Risiken
beziglich der richtigen Wahl der Ausflihrungsmethode in sich. Der
Einfluss von Bergwasser und geologischer Abfolge der verschiede-
nen Gesteinsserien und deren Festigkeiten, wirkt sich direkt auf Bau-
zeit, Baukosten und Bauwerksqualitat aus.

Beim Létschberg-Basistunnel ist im nérdlichen Teil der geologische
Kenntnisstand trotz der durchgefuhrten Bohrungen ungentgend (vgl.
hiezu auch den Bericht des Projektgeologen Dr. P. Kellerhals). Die
Streckenlange der verschiedenen Gesteinsabfolgen, die direkt ihre
Konsequenzen auf die Baukosten und die Bauzeit haben, ist dusserst
schwierig vorauszusagen.

Der Sondierstollen hat Ziel und Zweck, Entscheidungsgrundlagen fir
den Basistunnel zu liefern. Er muss deshalb so friih wie méglich vor
dem Bau des Haupttunnels begonnen werden, damit Resultate recht-
zeitig fur die Ausschreibung des Basistunnels vorliegen. Der Son-
dierstollen bringt ebenfalls wichtige Erkenntnisse liber die Beurteilung
der Wiederverwendbarkeit des Ausbruchmaterials. Der Baubeginnist
fur Frihjahr 1994 vorgesehen (Abbildung 8).

Der Sondierstollen hat eine Lange von 9540 m, einen Durchmesser
von 5.00 m und verlauft éstlich in einem steitlichen Abstand von 30 m
neben den Basistunnelréhren. Das Langsgefalle betragt 3%., steigend
von Norden nach Suden. Der Vortrieb erfolgt mit einer offenen Hart-
gesteinstunnelbohrmaschine (TBM). Die Bauzeit betragt ca. 3 Jahre.
Ab Mitholz wird fir die Belange einer intensiveren Bauliftung (Erd-
gas), Abtransport des Ausbruchmaterials und Demontage der TBM
ein seitlicher Fensterstollen erstellt, der spater auch fur die Baulogi-
stik des Basistunnels genutzt werden kann. Die Installationsplatze fir
den Sondierstollen und den Fensterstollen sind in Frutigen bzw. Mit-
holz. Der Abtransport des Ausbruchmaterials erfolgt per Bahn in kon-
zessionierte Gruben.

Im Bauzustand des Basistunnels kann der Sondierstollen dann fir
verschiedenste Interventionen gebraucht werden.

Im Betriebszustand dient der Sondierstollen als Vorflutkanal und da-
durch kann im Basistunnel die Entwasserungsleitungen kleiner und
damitauch der Durchmesser der Einspurtunnelréhren kleiner gewahlt
werden.
Adresse des Autors: Peter Teuscher

Emch + Berger Bern AG
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Geologische Vorerkundung «Létschberg-Basistunnel»

Peter Kellerhals, Bern

1. EINLEITUNG

Die geologische Situationdes Lotschberg-Basistunnels wird im ersten
Teil dieses Artikels kurz dargestellt. Fir detailliertere Angaben sei auf
die Publikation «Geologie des Lotschberg-Basistunnels» (SIA-Doku-
mentation D 085 1992) sowie aufdie Erlauterungenzum geologischen
Atlas der Schweiz , Blatter Adelboden (im Druck), Gemmi (1956), Lot-
schental (1985) und Brig (im Druck) verwiesen.

Im zweiten Teil werden einzelne geologische Untersuchungsmetho-
den ndher erlautert und die dabei gewonnenen Erfahrungen mitge-
teilt.

An den geologischen Untersuchungen sind drei der Ingenieurge-
meinschaft Lotschberg-Basistunnel angehérende Geologieblros be-
teiligt: Kellerhals + Haefeli AG, Bern (Leitung), Odilo Schmid, Brig und
das Geotechnische Institut AG, Bern. Die geologische Beurteilung des
geplanten Bauwerks basiert zum grossen Teil auf einer Interpretation
der durch Bohrbefunde erganzten Oberflachengeologie; es haftet ihr
somit — wie jeder Interpretation — eine subjektive Komponente an.
Letzterekann stark reduziertwerden,indemwichtige geologische Ent-
scheide durch die drei beteiligten Partner koreferiert werden, wobei
die einzelnen Koreferate jeweils auf unterschiedlichen Denkmodellen
(z. B. verschiedene Theorien zur Gebirgsbildung) basieren.

2. GEOLOGISCHE SITUATION (vgl. Abb. 1)

Helvetikum

Das Nordportal (Tkm 0 = Bahnkilometer 14.570) liegt bei der Tellen-
burg, knapp sudlich Frutigen. Der nérdlichste Tunnelabschnitt verlguft
in der flyschartigen, aus vulkanitreichen Sandsteinen und Schiefern
bestehenden Taveyannaz-Serie sowie in weiteren, vorwiegend wei-
chen Gesteinen verschiedener tektonischer Stellung (z. B. Couches
rouges des Ultrahelvetikums).

Bei Tkm 4 dringt der Tunnel in die, die Taveyannaz- Serie (berla-
gernde Wildhorn-Decke ein, in deren basalen Schuppen er in den
nachsten rund 4,5 km verlauft. Die Wildhorn-Decke weist im Kander-
tal einen ausgepragten Stockwerkbau auf. Das obere, durch den Tun-
nel nicht angefahrene Stockwerk wird charakterisiert durch grosse,
offene Faltenstrukturen (vgl. Abb.2). Gegen das untere ist es durch
sich tektonisch inkompetent verhaltende Palfris-Schiefer (wenig
durchlassige Mergel-Schiefer) abgetrennt. Dieser auch hydrogeolo-
gisch wirksame Stockwerkbau ist betreffend der Wasserfuhrung des
Tunnels vorteilhaft, indem die grossen, vom verkarsteten Kalk des
oberen Stockwerkes gespiesenen Quellen durch das Bauwerk nicht
beeintrachtigt werden kénnen und zudem die direkte Niederschlags-
infiltration in das untere, meist durch das obere abgedeckte Stock-
werk reduziert wird, was eine geringe Wasserfiihrung des Tunnels zur
Folge hat.

Das untere Stockwerk besteht aus einer komplexen Schuppenzone,
welche nur ganz lokal am Fuss der Talflanken aufgeschlossen ist.
Diese Schuppenzone, innerhalb welcher geologische Prognosen
ohne direkte Aufschliisse ausserst heikel sind, stellt den Hauptgrund
fir den geplanten Sondierstollen dar.

Bei Tkm 8.5 wird erneut die Basisliberschiebung der Wildhorn-Decke
durchstossen. Gemass den Bohrresultaten wurden weder an der
Basis-Uberschiebung der Wildhorn-Decke noch an den Schuppen-
grenzen bedeutende Kakirite oder Kataklasite festgestellt. Ob dieser
glinstige Befund nurlokalim Bereich der Bohrungen gilt, oder ob langs

der Uberschiebungsflachen gréssere Kakirite und Kataklasite durch-
wegs fehlen, wird erst der Sondierstollen zeigen.

Nach einer kurzen, im Wildflysch (Flysch von Mitholz) verlaufenden
Strecke erreicht der Tunnel bei Tkm ca. 9,5 die Doldenhorn-Decke.
Diese weist einen recht einfachen, in einzelne Gleitbretter zerlegten
Faltenbau auf (vgl. Abb.3 ). Innerhalb dieser werden kaum geotech-
nische Schwierigkeiten erwartet. Hingegen ist in den stark verkarste-
ten Kalken (Oehrli-Kalk und Quintner Kalk) mit einem grossen Was-
seranfall zu rechnen. Allein in diesen beiden Kalkserien, welche total
Uber eine Strecke von rund zwei km zu durchértern sind, werden fir
die beiden Tunnelréhren bis ca. 0,5 m*/s Wasser prognostiziert. Die-
ses Wasser wirdteilsdurch Niederschlagsinfiltrat gespiesen, teils aber
— wie Markierversuche bestatigen — auch durch vom Karst abdrai-
niertes Lockergesteinsgrundwasser (vorwiegend Kanderinfiltrat) aus
den Schottern des stark lbertieften Gasteretals.

Autochthon der Nordabdachung des Gastern-Granits

Ca. bei Tkm 14 wird, nach dem Durchértern der Basisuberschiebung
der Doldenhorn-Decke, welche durch eine 1 —2 m machtige, sich pla-
stisch verhaltende Kakiritzone markiert wird, die autochthone Sedi-
menthtlle des Aarmassivs erreicht. Diese besteht auf Tunnelniveau
vorwiegend aus Mergeln und Sandsteinen des Doggers sowie ge-
ringmachtigem, triadischem Dolomit und Anhydrit. Das Tunneltrassee
ist so angelegt, dass diese weichen Gesteine, in welchen gréssere
Konvergenzbewegungen zu erwarten sind, unter dem Gasteretal bei
einer Uberdeckung von nur ca. 600 m gequert werden kénnen.

Aarmassiv inkl. eingefaltete Sedimentzonen

Am Sudrand des Gasteretals wird das Aarmassiv angefahren, in dem
der Tunnel — mit Ausnahme dreier relativ kurzer Sedimentstrecken —
bis zu seinem Siidportal bei Mund (Tkm ca. 42) verbleibt.

Zwischen dem Gasteretal bis wenig nordlich des Létschentals verlauft
der Tunnel wéhrend ca. 7,5 km im massigen, + monotonen Gastern-
Granit.

Bei Tkm ca. 22,3 wird Uber eine sehr kurze Strecke der sog. Jung-
fraukeil durchfahren. Es handelt sich dabei um eine stark ausge-
quetschte und zerschuppte Sedimentmulde, welche mdglicherweise
die Wurzelzone der parautochthonen Doldenhorn-Decke reprasen-
tiert. Die den Jungfraukeil aufbauenden Sedimente bestehen vorwie-
gend aus jurassischem Kalk und Mergelkalkschiefern sowie aus tria-
dischem Dolomit und Anhydrit.

Zurzeit wird mittels einer Schragbohrung (vorgesehene Bohrldange:
1400 m) die Lithologie und die Wasserfiihrung dieser Sedimente ab-
geklart. Insbesondere soll untersucht werden, ob die Kalke auch auf
Tunnelniveau verkarstet sind. Falls dies der Fall ware, misste auf-
grund regionalgeologischer Uberlegungen davon ausgegangen wer-
den, dass der Jungfraukeil sich in den Thermen des Leukerbads ent-
wassert. Um jegliche Beeintrachtigung des Leukerbads auszu-
schliessen, warein diesem Fall innerhalb des Jungfraukeils eine weit-
gehende Abdichtung der Tunnelréhren mittels eines grossdimensio-
nierten Injektionsschirmes unumganglich.

Sudlich des Jungfraukeils wird das auch herzynische Strukturen auf-
weisende Altkristallin des Aarmassivs durchfahren. Es besteht aus
granitischen Gneisen, serizitischen Augengneisen, Amphibolitgnei-
sen und, besonders im Bereich des parallel des alpinen Streichens
verlaufenden Létschentals, Muskowit- und Chloritschiefern mit ein-
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Zur vorhergehenden Seite:

Abb. 1: Geologisches Léngsprofil Létschberg-Basistunnel

Abb. 2: Chilchhore und Golitsche-Mulde, oberes Stockwerk der Wildhorn-
Decke.

zelnen Kalksilikateinschliissen. Bei Ferden wird (iber eine ganz kurze
Strecke eine eingefaltete Karbonmulde zu traversieren sein.

Bei Tkmca. 29,8 wir der Zentrale Aaregranit erreicht. Hier liegt auch
die Uberfiihrung des nach Steg verlaufenden Tunnelastes, der bei
Tkm 27,53 von der Réhre nach Mund abzweigt.

Die Linie nach Mund durchstésst nach dem Zentralen Aaregranit und
einer kurzen Strecke Altkristallin bis Tkm ca. 32,6 den Baltschieder
Granodiorit samt seiner zum Teil porphyrischen Randfazies. Dort wird
eine Aufschiebungsflache durchstossen. Die folgenden 500 Tunnel-
meter verlaufen in eingefalteten, autochthonen Sedimenten des sog.
Autochthons Gampel-Baltschieder. Gemass heutiger Kenntnis wird
von diesem Autochthon nur die Trias angefahren (Dolomite und
Rauhwacke). Erst wahrend der Projektierungsphase soll entschieden
werden, ob diesen mdglicherweise ungunstigen Sedimenten durch
eine leichte Achsverschiebung nach Norden auszuweichen sei. Bis
zum Sudportal bei Tkm 42 verlauft der Tunnel in mittelsteil nach SSE
fallenden, chloritreichen, granitischen Gneisen und Augengneisen.
(vgl. Abb. 4)

Bei Tkm 32,1 zweigt die Linie fir eine mégliche Etappierung ab, wel-
che zu einem Portalbei Raron Ost (knapp westlich Baltschieder) fuhrt.
Diese Achse weist generell unglinstige geologische Verhaltnisse auf.
Sie liegt zu ca. zwei Dritteln im Kristallin und zu einem Drittel in tek-
tonisch sehr stark beanspruchten, eingefalteten, autochthonen Sedi-
menten.

3. UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1 Seismik

Schon vor Beginn der eigentlichen geologischen Voruntersuchungen
wurde das ganze Kandertal inkl. Gasteretal reflexionsseismisch un-
tersucht, insbesondere zur Bestimmung der Lage der Felsoberflache
und der Ausbildung der Lockergesteinsfillung. Diese Untersuchung
zeigte klar, dass die Felsoberflache im Kandertal nérdlich Kandersteg
grosstenteils unterdem Tunnelniveau liegt. Eine Uberpriifung derseis-
mischen Resultate mittels je einer Bohrung bei Kandersteg und zu-

e

Abb. 3: Fisistdcke, Faltenbau der Doldenhorn-Decke

unterst im Oeschinental sowie zweier Bohrungen im Gasteretal be-
statigten, dass die Seismik in diesen Bereichen betreffend der Lage
der Felsoberflache einigermassen verlassliche Resultate lieferte.

Anders verhielt es sich im engen Talabschnitt siidlich Kandersteg (vgl.
Abb. 5). Gemass der urspriinglichen Seismikinterpretation wurde bei
Eggenschwand ein rund 350 m tiefer, d. h. bis knapp Uber Tunnel-
niveau hinabreichender, mit Bergsturzmaterial angefillter Glazialtrog
postuliert. Ein grésserer, von den Geologen aufgrund einer stratigra-
phischen und strukturellen Analyse als anstehend betrachteter Fels-
aufschluss in Talmitte wurde von den Geophysikern als abgestiirzte
Bergsturzscholle interpretiert. Eine Kontrollbohrung (91/4) war somit
unumganglich. Sie erreichte in Talmitte die anstehende Felsober-
flache in 12 m Tiefe.

Eine Reinterpretation der Seismik, unter Berlcksichtigung dieses
Bohrresultates, ergab flr den ganzen Talquerschnitt einen durchwegs
untiefen Felsverlauf (Felsoberflache 10—-50 m unter TOK). Auch diese
neue Interpretation widersprach jedoch der geologischen Argumen-
tation. 1,5 km nérdlich des Querprofils Eggenschwand wurden nam-
lich bei Kandersteg in der Bohrung 91/1 in 270 — 350 m Tiefe, direkt
Uber der Felsoberflache, saubere Kiessande erbohrt. Mit dem bei Eg-
genschwand nun postulierten, durchwegs untiefen Verlauf der Fels-
oberflache ergabe sich zwischen Eggenschwand und Kandersteg ein
Talgefalle von 20%. Bei einem derartigen Gefélle ist die Sedimenta-
tion von sauberem Kiessand kaum md@glich, d. h. anstelle von Kies-
sand hatten Wildbachsedimente abgelagert werden miissen.

Da die Querung des Kandertals einerseits zur Vermeidung einer ev.
unnoétigen Mehrlange des Tunnels soweit nérdlich als méglich erfol-
gen soll, anderseits aber im Hinblick auf das Baurisiko eine ausrei-
chende Felstberdeckung unerlasslich ist, galt es, auch diese Diskre-
panz zwischen der Seismikinterpretation und der geologischen Argu-
mentation mittels einer zusatzlichen Schragbohrung (92/10) zu be-
seitigen. Wie in Abb. 5 dargestellt, verlief diese Bohrung bis in 140 m
Lange im Fels. Danach wurden tatsachlich 40 m Wildbachsedimente
(unsortierter Bachschutt) durchbohrt, welche eine Rinnenfullung re-
prasentieren. Die restlichen 380 m verliefen im anstehenden Oehrli-
Mergel. Dank eines zu steil verlaufenden Bohrversuches wurde nach-
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gewiesen, dass die zwischen 140 und 180 m Bohrldnge angefahrene
Rinne knapp unter der erwahnten Bohrung endet.

Dieses Beispiel wird angeflihrt um zu zeigen, dass geophysikalische
Voruntersuchungen ohne Zweifel dusserst sinnvoll und niitzlich sind,
allerdings nur dort, wo die methodespezifischen Randbedingungen
eingehalten werden kénnen. Im engen Talabschnitt von Eggen-
schwand war dies nicht mdéglich. Einerseits war wegen der Nahe der
steilen Talwande von vornherein mit Seiteneffekten (seitl. Reflexionen
etc.) zu rechnen, anderseits darf bei postulierten schmalen Rinnen
nicht —wie flir eine eindeutige Interpretation der Messresultate an sich
ndtig ware —mit einigermassen uniformen Verhaltnissen innerhalb der
grossen Auslageweite fur die Geophone gerechnet werden.

3.2 Bohrungen

Tabelle 1 zeigt einige Kennwerte der bisher durchgefiihrten resp. sich
in Arbeit befindenden 17 Tiefbohrungen. Die Kosten pro Laufmeter
Bohrung hangen in erster Linie von der Bohrldange, der verlangten
Richtungsgenauigkeit (resp. der nétigen, meist aufwendigen Rich-
tungskorrekturen), den Installationsverhaltnissen, der gewinschten
Neigung und der Bohrgeschwindigkeit ab.

Neigungsabweichungen bis 30° von der Vertikalen haben im Gegen-
satz zu grésseren Abweichungen nur einen unwesentlichen Einfluss
auf die Bohrkosten. Der Nettobohrfortschritt hangt neben der einge-
setzten Maschinevor allem von dengeologischen Gegebenheiten ab.

Eine Erhéhung des Bohrfortschrittes durch eine Erhéhung des An-
drucks ist im Hinblick auf die Richtungsstabilitat oft sehr heikel. Eine
Erhéhung der Drehgeschwindigkeit hingegen beeinflusst die Rich-
tungsgenauigkeit kaum.

Die Bohrkosten sind durchwegs dermassen hoch, dass eine genaue
vorgangige Definition der Bohrziele sowie eine Bewertung der ein-
zelnen Ziele unerlasslich ist. Vor Bohrbeginn muss feststehen, ob die
Bohrungnach Erreichen des Hauptziels — unabhangig von der dann-
zumal vorliegenden Endtiefe — abzubrechen sei, oder ob sie bis zur
in der Ausschreibung angenommenen Endtiefe weiterzuflihren sei,
um ein zusatzliches Nebenziel zu erreichen. Falls z. B. das Bohrziel
im detaillierten Erfassen einer gewissen Gesteinsformation besteht,
konnen in der Regel auch gréssere Richtungsabweichungen in Kauf
genommen werden. Sofern jedoch ein lagemassig genau definierter
Endpunkt erreicht werden muss, darf bei einer beginnenden Abwei-
chung mit Richtungskorrekturen nicht lange zugewartet werden, da
bei einem schlangenlinienartigen Verlauf des Bohrloches die reelle
Gefahr besteht, dass die Auswirkungen allfalliger Massnahmen fur
die Richtungskorrekturen nicht mehr vorhersehbar sind, d. h., dass
die Bohrungen ausser Kontrolle gerat.

Die Lage des Bohrloches ist mindestens alle 50 m — bei Korrekturen
der Richtung noch haufiger — zu kontrollieren.

Die einfachste Massnahme fur Richtungskorrekturen besteht in der
Anderung der Bohrparameter wie Andruck, Drehzahlund Spilung (die

Tabelle 1: Ausgewdhite Parameter der bisher fiir den Létschberg-Basistunnel
ausgefiihrten Tiefbohrungen.

Abb. 4: Wiwannihorn: monoton einfallende Gneise, von einem jungen, steil-
stehenden Bruch durchschlagen.

Richtungsgenauigkeit ist in der Regel besser beim Bohren mit einer
«Dickspulung», z. B. Polymer, Bentonit etc., anstatt mit Klarwasser).

Sofern mit diesen mdglichen Massnahmen die gewiinschte Richtung
nicht zu erreichen ist, kann versucht werden, die Lage und die Ab-
stande zwischen den Stabilisatoren (spezielle Rohre zur Zentrierung
und Stabilisierung des Bohrgestanges) zu optimieren. Insbesondere
gilt es, den Durchmesser der Stabilisatoren genau zu kontrollieren. In
der Regel mussen die Stabilisatoren gleichzeitig mit den Kronen aus-
gewechselt werden. Durchmesserunterschiede bei einzelnen Stabili-
satoren oder zwischen den Stabilisatoren und der Krone in der Gros-

lBohrung Liange | Anfangsnelg. | Abweichung Nettobohrfort. Kermgewil Bok Fr/m’ | Kosten Geophysk Fr/m’ Bohriochausbau
m ab Vertikaier in% Im Fels (m/h) gt V/Fels (inkl. Lug 8.) (inkl. DIl vers.) Fr/m’
- {Kandersteg (91/1) 4464 (o 15 0,55 45 % / 96 % 1'492 76 100
11 (91/2) 770,2 (' ®) 1,15 -/995% 1131 43 46
Welche Gestelne | (91/3) 3134 2r 95 3,16 -/998% 936 194 22
Eggeschwand | (91/4) 400,55 o 7.7 1,77 -/100 % 831 96 62
Oeschinensee (91/5) 606.7 [0 55 21 -/99% 1'232 180 102
Allmenalpbahn (92/6) 550 30° 4,9 1,98 -/99% 891 100 74
[ 1l (92/7) 621 o 3.2 1.1 -/995 % 1'237 154 54
(Ausserberg (92/6) 632,5 20° 12 1,79 -1924 % 1746 191 55
Welche Geseine i1 (92/9) 296,3 35° 5 (1.47) -199% 807 119 -
Eggeschwand Il (92/10) 561,65 45° 34 2,32 35%/99% 1137 - 85
'Waiche Gestelne lll (32/11) 250,65 35° 13 1,09 -/100 % 760 119 72
| de Bade (93/12) 607 30° 118 243 -/995% 1'365 noch nicht abger. 55
Welche Gesteine [V (33/14) 363 40° - -/974 % 1'210 noch nicht abger. 39
Jungfraukeil (93/15) 1400 30°
Ferden (93/18) 750 30° Bohrungen noch im Gange
Hidund (83/17) 400 30°
“Arsch® (93/18) 550 26°
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Abb. 5: Querschnitt Kandertal bei Eggenschwand, siidlich Kandersteg.
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senordnung von 1 mm haben auf die Richtungsgenauigkeit mitunter
bereits eine verheerende Wirkung.

Als letzte Méglichkeit ist der Einsatz von Bohrturbinen vorzusehen
(vgl. Abb.6). Dabei dreht sich das Bohrgestange nicht. Der Antrieb
erfolgt durch eine direkt Uber der Bohrkrone sitzenden Turbine. Zwi-
schen der Turbine und dem Bohrgestange existiert eine Knickstelle
(0,5° bis 3°). Die Richtung dieses Knickes kann dank des fixen Bohr-
gestanges genau bestimmt werden.

3.3 Bohrlochgeophysik

Die Bohrlochgeophysik tréagt mit einem relativ geringen Aufwand bei,
die Bohrresultate ganz wesentlich zu verbessern. Ublicherweise wur-
den inden bisher ausgefiihrten Tiefbohrungen die folgenden Logs ge-
fahren (vgl. Abb.7):

Sonic-Log

Mit dem Sonic-Log kann der dynamische Verformungsmodul be-
stimmt werden. Somit wird eine Aussage mdglich, fir welchen Bohr-
abschnittin situ-Versuche (z. B. Dilatometer) oder Laborversuche an
Kernen reprasentativ sind. Eine Auswertung des Sonic-Logs betref-
fend des Scher-Moduls (Young-Moduls) und der Poissonzahl zeigt
Abb. 7.

Gamma-Log und Neutron-Neutron-Log

Mit dem Gamma-Log wird die naturliche Radioaktivitat gemessen,
welche besonders in einzelnen Teilen des Aarmassivs stark erhéhtist
und maglicherweise wahrend der Bauzeit besondere Vorsichtsmass-
nahmen fir die Belegschaft bedingt. Zusatzlich liefert dieses Log Hin-
weise auf den Tongehalt. Das Neutron-Neutron-Log zeigt die Poro-
sitat des Gesteins und gibt Anhaltspunkte betreffend des Mineralge-
haltes. Diese beiden Logs werden nach Méglichkeit in allen Bohrun-
gen gefahren.

Abb. 6 (unten): Schema einer Bohrturbine.

~10.0m

~650m

Bohrgestdnge

3 /2" — Schwerstange (nicht magnetisch)

Krickstelle , einstelibar auf 0.5° - 3°

3 %"~ Dyna Drill D 1000~ Bohriurbine

Fraser , Typ Superstirn
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Abb. 7: Zusammenstellung der geophysikalischen Logs aus der Bohrung 91/5.

Widerstands-Log und Dichte-Log

Diese Logs, mit welchen die Lithologie, die geologischen Strukturen
und die Porositat relativ gut bestimmt werden kénnen, werden nur in
jenen Bohrungen resp. Bohrstrecken gefahren, die nicht gekernt wer-
den oder in denen die Kernausbeute mangelhaft ist.

Temperatur- und elektrisches Leitfahigkeits-Log

Mit diesen bei den Logs lasst sich der Temperaturgradient sowie die
Mineralisierung der Bohrspllung (inki. allfalliger Wasserzutritte) be-
stimmen. Dadurch kénnen die Wassereintritte in die Bohrung genau

lokalisiert werden. Sie werden in allen wasserfiihrenden Bohrungen
gefahren.

Struktur-Log

Ein Struktur-Log (in Abb. 7 nicht dargestellt) wird in jeder Bohrung er-
hoben, da aus Kosten- und methodischen Griinden auf eine Entnah-
me von orientierten Kernen verzichtet wird. Entweder wird ein FMS-
Log (Formation Microscanner), d.h. ein hochauflésendes Wider-
stands-Logs gefahren, oder ein SABIS-Log, welches auf Ultraschall
basiert. Diese Logs ergeben eine orientierte Abwicklung der Bohr-
lochwande, auf welcher alle Strukturen sichtbar sind. Somit kénnen
die Strukturen eingemessen (auch Fallazimute, nicht nur Fallbetrage,

wie auf unorientierten Kernen) und die Bohrungen strukturell genau
ausgewertet werden.

Der Vergleich des Struktur-Logs mit den entsprechenden Kernen ist

unerlasslich, da auf den Logs die Strukturen wohl orientiert, nicht aber
klassifiziert werden kénnen.

Kaliber-Log
Das Kaliber-Log, welches den Bohrlochdurchmesser in zwei Rich-

tungen bestimmt, ist notwenig zur Interpretation aller Ubrigen Logs.
Gleichzeitig gibt es Anhaltspunkte lber die Stabilitdt des Bohrloches.
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3.4 Spannungsmessungen

Von den Bohrlochversuchen (Lugeon-Tests, Dilatometerversuche
etc). werden hier nur die Spannungsmessungen erlautert.

Spannungsmessungen mittels der Hydrofrac-Methode wurden bisher
einzig in den beiden Bohrungen im Gasteretal durchgefihrt, wo in-
nerhalb der autochthonen Sedimente relativ grosse Konvergenzbe-
wegungen erwartet werden. Mit dieser Methode wird innerhalb eines
mit hydraulischen Packern isolierten Testabschnittes der Wasser-
druck so lang erhéht, bis in den Bohrlochwanden neue Risse entste-
hen oder bestehende gedffnet werden. (Aufgrund eines wiederholten
Druckaufbaus ist es leicht moglich, das Entstehen neuer Risse vom
Offnen bestehender zu unterscheiden.) Danach werden mittels eines
orientierten Abdruckpackers die Risse eingemessen und an Kernen
aus der Teststrecke im Labor der Verformungsmodul bestimmt. Aus

diesen Messdaten kann der Spannungszustand leicht errechnet wer-
den.

Die dergestaltim Gasteretal erhaltenen Resultate (vgl. Abb.8) waren
erstaunlich, indem die Richtung der grésseren horizontalen Haupt-
spannung nicht wie erwartet parallel der alpinen Schubrichtung liegt,
sondern quer zum Tallauf. Dies bedeutet, dass die Richtung der grés-
seren horizontalen Hauptspannung rein morphologisch bedingt ist. In
beiden Bohrungen war die gréssere horizontale Hauptspannung un-
geféhr doppelt so gross als die kleinere. In der Bohrung 91/2 ent-
spricht die vertikale Hauptspannung ungefahr der Uberlagerung, in
der nur ca. 600 m weiter westlich gelegenen Bohrungen 92/7 ist sie
jedoch 1,5 mal grésser als es der Uberlagerung entsprechen wiirde.

Dies erstaunt in Anbetracht der das Tal beidseits begrenzenden,
hohen Felswénde nicht.

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Die beauftragten Geologen sind der Uberzeugung, mit den gewéhl-
ten Untersuchungsmethoden das Untersuchungsziel erreichen zu
kénnen. Dieses lautet: Es ist eine Tunnellinie zu finden, entlang wel-
cher keine geologischen Machbarkeitsprobleme auftreten und die den
Ubrigen geologischen Risiken weitmdglichst ausweicht. Langs des
Tunneltrassees sind die geologischen Verhaltnisse so genau zu be-
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Abb. 8: Resultate der Hauptspannungsmessungen im Gasteretal.

schreiben, dass wahrend des Baus keine geologisch bedingten Un-  unvorhergesehenen in der Natur sehr selten vorkommen, scheint das

falle auftreten und allfallige mégliche Kosten- oder Terminiiberschrei-  gesteckte Ziel aber durchaus erreichbar.
tungen nicht mit unvorhergesehener Geologie begrindetwerdenkén-  agresse des Autors: Dr. Peter Kellerhals
IH Kellerhals + Haefeli AG
Ob dieses Ziel tatsachlich erreicht wird, zeigtsich allerdings erstbeim Kapellenstrasse 22
Bau. Da unvorhersehbare geologische Verhaltnisse im Gegensatz zu 3011 Bern
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Herbsttagung, 23. September 1993, Kandersteg — Réunion d’automne, 23 septembre 1993, Kandersteg

Mécanique des roches, dimensionnement des souténements et revétements

des futurs tunnels ferroviaires de base

Exposé de M. F. Vuilleumier

1. INTRODUCTION

Pour déterminer les bases du dimensionnement des souténements
et revétements des futurs tunnels ferroviaires, nous repartirons tout
naturellement de 'exposé de M. le Dr Kellerhals et du profil géologi-
que.

2. CARACTERISTIQUES GEOMECANIQUES

A partir du profil géologique tres complexe présenté sur la figure 1,
I'ingénieur, encollaboration avec les géologues, essaie de classer les
différentes formations et sous-formations. Dans le cas du Létschberg,
les quelque 50 formations rencontrés ont été regroupées en 15 for-
mations-types qui sont définies sur le tableau de la figure 2; ce ta-
bleau donne pour chacune des roches-types les principales carac-
téristiques géomécaniques.

Les classes 1.1 et 1.2 concernent principalement les roches médioc-
res, voire trés médiocres du trias que I'on peut rencontrer dans les
différentes couches d’autochtones et les zones broyées tectonique-
ment dans les kakirites.

La classe 2 est importante; elle contient les flysch, les schistes mar-
neux et charbonneux; elle est rencontrée sur de trés grandes lon-
gueurs dans le trongon nord.

Les classes 3 et 4 comprennent principalement les marnes méta-
morphisées et schisteuses.

Les classes 5, 6, 6.1 et 6,2 incluent essentiellement les calcaires et
les gres.

Les classes 8.1, 8.2, 9.1 et 9.2 regroupent les roches cristallines.

La classe 7 comprend les zones tectoniques, comme les phylites par
exemple.

Le passage des valeurs géotechniques mesurées en laboratoire ou
in situ aux valeurs représentatives du massif est toujours une opéra-
tion délicate qui demande passablement d’expérience ou de référen-
ces a d'autres ouvrages construits. Cette opération a été conduite en
étroite collaboration entre les géologues, les ingénieurs, les géo-

Fig. 1: Profil en long géologique

techniciens et le laboratoire de 'EPFL avec M. le Prof. Descceudres
plus particulierement. Les régles générales de passage sontdonnées
sur la figure 3.

Le critere de rupture des roches peut étre défini par la «courbe int-
rinséque» (enveloppe des cercles de Mohr représentatifs d’états li-
mites de rupture). Ainsi, pour une contrainte moyenne élevée (a gran-
de profondeur), 'angle de frottement (tangente a la courbe) est plus
faible etlacohésion correspondante plus élevée; a I'inverse, pour une
contrainte moyenne faible (couverture peu importante ou apreés re-
distribution des efforts dans la zone plastifiée, au voisinage de la ca-
vité), 'angle de frottement augmente et la cohésion diminue.

Toutefois, les critéres de rupture usuels des programmes d’éléments
finis (Drucker-Prager, Mohr-Coulomb) ne prennent en compte qu’un
comportement simplifié (@ et c constants).

Les valeurs géomécaniques du massif des différentes formations sont
données sur la figure 4. Ce sont ces valeurs qui ont été utilisées pour
les calculs par la méthode confinement-convergence et les calculs
par éléments finis en milieu homogene et isotrope. Comme nous le
verrons plus loin, d’autres calculs par éléments finis avec des mo-
déles plus sophistiqués faisant intervenir 1 ou plusieurs systemes de
fissuration avec des lois de comportements plastiques différentes sur
les différents systemes de joints et dans la matrice ont été utilisés.
Nous verrons que ces modéles permettent de confirmer et d’affiner
les résultats des calculs surtout les caractéristiques géomécaniques
du massif utilisées dans les modeéles plus simples en milieu homo-
geéne.

Avant de poursuivre, nous reléverons les caractéristiques mécani-
ques de trois roches-types qui ont beaucoup d’influence dans le pro-

jet. Tout d'abord:
les flysch de la classe 3: dia1
dia 2

les roches cristallines des classes 81 a 9.2: dia 3

les calcaires de classes 6.1 et 6.2:

Les valeurs moyennes correspondent a I'état de la roche rencontrée
sur la plus grande partie du tracé; les valeurs minim ne sont applica-
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ve

_Malrice rocheuse Joints Massl rocheux
Formation Unité Gamma moy. E moy. Nu moy. Sig.c moy. Cr moy. PHI; moy. Sig.t moy. PHi; moy. E moy. Sig.c may.
rochause tectonique| Gamma min.-max.| E min.-max. Sig.c min.-max. | C; min.snax.{ PHi; min.-max| Sig.t min.- max | PHi, min.-max] E min.-max. Sig.c min.-max.
[kN/m3) {GFa| -] (MPa) (MPa] (1l (MPa) ] (GPa] (MP3)
1.1 Gisgrus,
schiecht® Rautwecie A-N 24 0.5 0.35 ] - - = 25 05 1
{ohns Wasser) - - = 1-15 - = - - - 02-5
1.2 Anhyd, Gips AN AS 25 2 0.32 20 - - 5 28 2 10
Fauwade AuGa - - - 10-30 - - - - - 3-15
2 1 Asidnorv/Uns Qua/eny AN, A-S 255 4 0.30 30 - - 4 28 2 10
Hettanglen-Schisfer AuGa - - - 10- 50 - -~ 2-10 - 1-5 5-15
2.2 Giobigerinenschister, WO 265 45/15 0.31 105/3S 3.5/1.5 39/29 8 28 20/10 15
Ovatwy/Kirebah/ DO - 25-65/5-25 - 50 - 160/5 - 50 2-5/1-3 | 20-49/25- 38 2-10 - 15-25/5- 15 10- 30
___Peiido-echisler Berm.-Valang )
2.3 Kasdo-Schisfer AM 24 2 0.32 5 - - - ] 05 1
- - - 3-20 - - - - - 05-5
3.1 FlyschSciNeter, (nord-sdd-, UH. TS 27 30/10 0.25 40/15 21 35/30 4 27 5/3 10
und uitre-halvetisch), 0D 265-275 15-45/2- 15 - 30-80/5-30 | 1-3/0.5-1.5 30-40/2S - 35 2-6 - 0.5-10/0.2-5 5-20
Wikdfiysch, Dachschisfer GD
4.1 Ohd-Mergs, Schit-Schichen DO 255 6 0.30 105/45 - - 6 28 4 30
___ Zamentsminschichan AuGa - - - 70 - 120/20 - 70 - - - - - 10-50
S.1 Tawyannaz 8st, AlyschSand - T8 26 30 0.25 100 (] 9 8 35 20 70
sisin, Nummubten-Set, Uas/ D0 - 20 - 50 - 50 - 200 - - 5-15 - 15-40 20 - 100
|__Dogger8et, TdasBandstein A-N
6. 1 Heivetiechec IGsmBalk, WO, GD 265 40 0.25 190/110 - - 8 35 15 80
__C..hB DD - 30 - 60 - 130 - 250/70 - 150 - - 5-15 - 5-25 40- 150
6.2 NummusnADtennieniaki WD
Srivemarimlk, Onatwiialk, DD 27 30 0.25 130/80 8/3 44/43 7/4 35 20 60
OnvE-all, Quirvinr Kalk, A8 - 20 - 50 - 80 - 180/50 - 110 - - 3-12/1-0 - - 40- 150
| UsaDoggerKalk, TresDdlomal  AuQa
7.1 Prilt, Tolachinbr, AM 25 3 0.35 7 - - - 25 2 3
| Ruschetrone -~ - - 3-30 - - = = = 1-5
. 1 Autstaline Gneise,
Serpentinits, Grank mit AM 20 30 0.25 120/50 - - - 35 20 50
Schalen, Kon tektzore - - - 80 - 200/30 - 90 - - - - - 40- 120
Granit - Sedment
6.2 ANvisiafine Schisfer, Kontald AM 26 10 0.28 60 - - = 30 10 20
20ne Grank - AlStvtain - - - 30 - 150 - - - - - 15-60
9. 1 Zentruler Aare-Grari,
Gasem-Gam
indl. agiifische Randazim, WD 26 60 0.27 180 5 41 8 35 40 100
Baischieder Granodor®, AM - 30 - 80 = 100 - 300 - - 6-15 = - 40- 180
Quartzporphyre,
Hohgant-Sandsteln _
9.2 Amphbote AM 206 60 0.25 200 - - - 35 40 100
- - = 150 - 300 - - - - - 50 - 180
PHI; et C sont des valeurs résiduelies A-N : Autochton Nord GD : Gedhom-Decke
AS : Autochton Sid TS : Taveyannaz-Serte
.o l...: valeus 1et // Alaschistosité AsGe. Autochton Gampal-Balfechieder DD : Doldanhom-Decke
WD : Wadhom-Decke AM : Aarmassiv
UH : Uhirahelvetium




Fig. 2 (page gauche): Cractéristiques mécaniques avec résultats des essais.

La figure 3 est située a la page suivante.

Fig.4 (en bas): Caractéristiques mécaniques du massif rocheux, valeurs de calcul

Formation Unite E moy-min| Gamma Nu Phi moy-minj Cmoy-min | SigCmoy-min
rocheuse tectonique| [GPa] | [KN/m?] [ [MPa] [MPa]
1.1 Gipsgrus,
schlechte Rauhwacke A-N 05 24 0.35 28 0.3-0.06 1.0-0.2
(ohne Wasser)
1.2 Anhydrit. Gips | AN, A-S 2 25 0.32 31 30-09 | 10-32
Rauhwacke AuGa
2.1 Aaiénien-/Lias-/Quarten-/ A-N, A-S 10-5 255 0.3 27-25 9-7 2-21
Hettangien-Schiefer AuGa
2.2 Globigerinenschiefer, WD
Drusberg-/Kieseikaik-/ DD 35-25 26.5 0.3 40/29 4/2 1717
Palfris-schiefer (Berr.-Valang.)
2.3 Karbon-Schiefer AM 0.5 24 0.32 22 0.35-0.2 1.0-0.6
3.1 Flysch-Schiefer, (nord-,sid-, UH, TS
und uitra-helvetisch), DD 15-10 &7 0.3 29 1.0-0.6 34-20
Wildflysch, Dachschiefer GD
4.1 Ohrli-Mergel, Schilt-Schichten DD 15-10 25.5 0.3 28 9-3 29-10
Zementsteinschichten AuGa
5.1 Taveyannaz-Sst., Fiysch-Sand - TS
stein, Nummuliten-Sst., Lias/ oD 40-20 26 0.25 40- 38 7 30-28
Dogger-Sst., Trias-Sandstein A-N
6.1 Helvetischer Kieseikalk, WD,GD | 40-20 26.5 0.28 40 11 47
Sichel-/Betlis-Kalk DD
6.2 Nummuliten-/Lithothamnienkalk WD
Schrattenkalk, Drusbergkalk, oD 40-20 7 0.25 40 8-5 4 -21
Ohrli-Kaik, Quinter Kalk, A-S
Lias/Dogger-Kalk, Trias-Dolomit| AuGa
7.1 Philiit, Talkschiefer, AM 2 ) 0.35 20 0.9-0.0 26-00
Ruschelzone
8.1 Attkristaliine Gneise,
Serpentinite, Granit mit AM 50 - 40 26 0.25 40 13-10 55-42
Schollen, Kontakzone
Granit - Sediment
8.2 Antkristalline Schiefer, Kontakt AM 20 26 0.28 28 7-5 23-16
2zone Granit - Altkristallin
9.1 Zentraier Aare-Granit,
Gastern-Granit
incl. aplitische Randfazies, WD 60 26 0.25 40 10 42
Baischieder Granodiorit, AM
Quarzzporphyra,
Hohgant-Sandstein
9.2 Amphibolite AM 60 - 40 28 0.25 40 15-10 63 -42
Les vaieurs de Phi, C, Sigc sont les valeurs résiduelies
w.l..: valeurs let// alaschistosité
A-N : Autochton Nord GD : Gellihom-Decke
A-S : Autochton Sad TS : Taveyannaz-Serie
A.Gs:  Autochton Gampel-Baltschieder DD : Doldenhom-Decke
WD : Wildhom-Decke AM : Aarmassiv
UH : Ultrahetvetikum
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Tunnel du Loetschberg

Passage des résultats des essais aux caractéristiques de la roche et du
massif

& partir des valeurs des caractéristiques résultant des essais in situ et en
laboratoire, les valeurs représentatives du comportement de la roche i grande échelle
et du massif ont été définies comme suit :

o module d'élasticité E : valeur du module de recharge de l'essai au dilotométre, ou
valeur résultant des essais de compression simple ou triaxiaux

° poids spécifique Yy : inchangé
o module de Poisson V : inchangé

o angle de frottement interne ¢ : valeur résiduelle des essais triaxiaux ou de
cisaillement direct augmentée de 3 3 5 ° pour tenir compte 1'imbrication des joints

o cohésion c : valeur résiduelle des essais triaxiaux ou de cisaillement direct

o résistance d la compression simple gt résultats des essais trop faibles a cause des
joints, valeur recalculées & 1l'aide de la formule
o, = (2 *c*cos ¢) / (1 - sin ¢)
avec les valeurs résiduelles redéfinies de ¢ et c

Fig. 3: Régles générales de passage.

Dia 1: Les flysch de la classe 3.

Alp Transit- LOYSChb?;é}:BdSiglufi(?%[ N ; k 2 ;
Sondierprogramm 1991 / 62 ‘ SOndterbohrung “Oschmensee 9? z’

3525

26




Alp Transit- Letschberg - Ba
Sondierprogromm 19

Sondierbohrung "Gasteretat 1l

Dia 2 (en haut): Les calcaires des
classes 6.1 et 6.2.

Dia 3 (a droite): Les roches cristalli-
nes des classes 8.1 a 9.2.




bles que localement sur de courts trongons. Les calculs par éléments
finis ont été effectués avec ces derniéres valeurs.

Nous verrons plus loin que malgré des caractéristiques relativement
élevées o marice = 15 MPa, dans les flysch sous fortes couverture la
roche se plastifie.

Les calcaires et les roches cristallines ont par contre un comprtement
a peu prés élastique, méme sous tres forte couverture h > 2000 m

3. CONTRAINTES NATURELLES IN SITU

Avant d’effectuer les calculsd e convergences etde dimensionnement
des souténement et revétements, il faut encore déterminer I'état de
contraintes in situ. Celui-ci dépend de la tectonique et de la topogra-
phie. En ce qui concerne l'influence de la tectonique, la théorie de la
dérive des continents entraine un état a peu pres hydrostatique qui a
été notamment mesurée au Grimsel.

Pour tenir compte de la topographie, nous avons fait un grand nom-
bre de calculs par éléments finis élastiques sur des coupes longitudi-
nales et transversales. Le résultat de ces calculs est donné sur la fi-
gure 5.

Le cas particulier du passage des tunnels sous le Gasternthal est
donné sur la figure 6.

4. CALCUL PAR LA METHODE
CONFINEMENTS-CONVERGENCES

Les lois de convergences-confinements (courbes caractéristiques)
ont été établies pour toutes les roches-types ettoutes les hauteurs de
couverture représentatives. Un exemple de résultat de calcul est
donné sur la figure 7.

Il s'agit du flysch avec les caractéristiques minimales (celles qui ne
sont représentatives que sur de courts trongons de trés mauvaise qua-
lité) et sous 800 m de couverture.

On peut remarquer sur cette figure que la déformation au front est de
38 mm et qu’elle atteint 46 mm a 1 m du front; que 'on met en place
rapidement derriére le front une couche de 10 cm de béton projeté qui
se plastifie. Elle permet ainsi de protéger la voite de la météorisati-
on, de freiner, sans les empécher, les convergences. Cette maniére

de faire permet au massif de reprendre ~ 97% de la pression de con-
finement.

La mise en place al'arriere du front du deuxieme souténement de 20
cm de béton projeté avec cintres réticulés qui constitue une coque,
permet d'arréter les convergences touten conserrant une certaine ré-
serve.

La synthése de tous ces calculs est représentée sur la figure 8. On
remarquera sur cette figure que les seules zones a problemes (con-
vergences > 5 cm) sont:

- les flysch et marnes métamorphisées schisteuses (aalénien schie-
fer Dachschiefer, Ohrli-Mergel, etc.):

sous 500 m ou plus de couverture avec les caractéristiques mini-
males

sous 800 m ou plus de couverture avec les caractéristiques moy-
ennes.

Il est prévu de traverser ces zones avec des profils-types compor-
tant un grand nombre d’ancrages relativement profonds. Ce type de
souténement permet, tout en les réduisant, de contréler les con-
vergences du massif (figures 9 et 9 bis).

— Les roches les plus mauvaises des 3 autochtones (nord, sud et de
Baltschieder). Ces zones font actuellement I'objet de reconnais-
sances complémentaires qui ne sont pas encore terminée mais qui
permettent de penser que les roches rencontrées seront de meil-
leure qualité, avec des caractéristiques géomécaniques proches de
celles des flysch. Cependant, pour tenir compte de la trés grande
et trés rapide variation de faciés que 'on observe en surface dans
les zones d'affleurement de ces formations, il est prévu au stade ac-
tuel du projet de franchir ces zones «a la petite cuillere» et en temps
masqué. En ce qui concerne les formations du trias de I'autochto-
ne nord par exemple, cette zone sera traversée a partir de la gale-
riede reconnaissance en parallele avec I'exécution des tunnels avec
un profil lourd (figure 10) qui comprend les phases d’exécution sui-
vantes:

— galerie pilote ou de reconnaissance qui permet au massif de con-
verger au maximum;

Fig. 5 (page suivante): Contraintes initiales verticales.

Fig.6 (en bas): Tunnel du Létschberg, km 28.700, Gasteretal.
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Loetschberg, flysch (caract. min.) sous 800 m, soutéanement en 2 étapes
Pression: p FPROJET reyon de le cavitd : 6.40 m couvarture : 800. m
RLOTAE ROGHE . E : 10000. MN/m2 nu: .30 gamme : 27.0 kN/m@ elpha : 1.00
— Criters de rupture pht : 28. deg@. c elaet. : 600. kN/m2
i RELACHEMENT Comportement sprée rupture kappa : .00 omage : .00
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Fig. 7: Méthode des courbes caractéristiques

Fig. 8: Profil en long géologique - valeurs des convergences
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10 Anker/ml, 1 = 6 m,
inL1

1. Schicht Spritzbeton
Dicke § em, in L1
Gittertriger in L1

2. Schicht Spritzbeton
mit Faser, Dicke 10-15 cm,
in L1

letzte Schicht Spritzbeton
min. Dicke § em,
und geschweisstes Netz in L2

Sohltiibbing in L2
min. Dicke 40 em
bestehend aus 3 Elemente
zwischen die Bagen verlegt

eventuelle Sohlanker

/ / \ inL1
/ / \ n
/ \
!
Fig. 9: Vortrieb mit offener TBM Ausgleichsmartel
Profiltyp ET4 Dicke 5 cm
KALOTTE

Fig. 9: Konventioneller Vortrieb
Profiltyp ES4K

8 Anker/m11 = 6 m, in L1

1. Schicht Spritabeton,
mit Faser in der First,
Dicke 5 cm, in L1
Gittertriger in L1

2. Schicht Spritabeton,
mit Faser, Dicke 15 em,
inL1

3. Schicht Speitzbeton,
Dicke 5 cm, und
geschweisstes Netz, in L2

Sohle der Kalott
Spritzbeton,
Dicke 10 cm, in L1

STROSSE
1. Schicht Spritzbeton,

Dicke 5 em,
3 bis 4 Gittertriger hintereinander

2. Schicht Spritzbeton,
mit Faser, Dicke 15 cm

3. Schicht Spritzbeton,
Dicke 5 cm und geschweisstes Netz

eventuelle Anker I = 6 m
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NDIERSTOLLEN
Bagen,

Spritzbeton mit Faser
Verzugsbleche

VORBEREITUNGSMASSNAHMEN
Glasfaser Anker,1 = 6 m,

ausserhalb des Profils injiziert,
Injektionen

eventuelle Anker, 1 = 6 m, in L]

HEB Bigenin L1
Spritzbeton mit Faser,
Dicke 20 & 30 cm, und
geschweisstes Netz in L1

STROSSE

HEB Bagen
Spritzbeton mit Faser,
Dicke 20 & 30 ¢m, und
geschweisstes Netz

Gittertriger, in L1

Spritzbeton mit Faser

Dicke 2040 cm, und
geschwetsstes Netz in L1

Sohle : Spritzbeton, Dicke 10 cm

STROSSE

eventuelle Anker,1 = 6 m,
Gittertriger,

Spritzbeton mit Faser,
Dicke 2@ & 40 cm, und
geschweisstes Netz

Fig. 10: Konventioneller Vortrieb, Profiltyp ES6

HEB Bdgen, Verzugsbleche
und Fiillbeton in L1

Sohltibbing in L1,
min. Dicke 40 cm,

bestehend aus 3 Element.
zwischen die Bogen verlegt
Dicke 5 em

Fig. 11: Vortrieb mit offener TBM, Profiltyp ET5
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leich

bis 5 Anker/ml,
1=3m,inLl

Kopfschutz
(Netz in L1 oder diinne
Spritzbetorachicht), in L2

Spritzbeton, Dicke 5 cm,
in L3

Ausgl
5 cm. Dicke

Sohltiibbing in L1

min. Dicke 40 cm,

150 cm. Breite
bestehend aus 3 El \!

Fig. 12: Vortrieb mit offener TBM, Profiltyp ET1

Fig. 13: Konventioneller Vortrieb, Profiltyp ES1

Bis 5 Anker/ml,1 = 3 m,
in L1

Kopschutz
(Netz oder diinne Spritzbetonschicht),
inL1

Spritzbeton, Dicke 5 cm,
in L3
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Roche Flysch ( 3.1 ) - sans fissure
E= 10 GPa Nu = 0.25 Phi = 29° C= 600 kPa
Géométrie Gamma = 27 kN/m3 Couverture 800 m Lambda = 1 Rayon 25m
Réseau Cavité circulaire compléte Résultats avec la Ecart des résultats
= T éléments : 4 noeuds méthode des EBES parrapport
finis matériau : Drucker-Prager ajustement & charge de ruine équivalente; non assoclatif courbes caractéristiques 4 COUCARA
Souténement(s) non activé
Etapes de calcul
Pas # chang. # lter. Convergences Rayon[Convergences RayonConvergences Rayon|
-1 gravité’ signe de relich. clé radier nalssance plastique plastique plastique
0 delta=0 pivol pression  aout [cm] (mm] [mm] [mm] (m} delta [mm] [m]
1 excavation 0 3 40% 3.2 23 2.8 3.0 2.7 2.5 2% 20%
2 8 6 70% - 8.0 8.0 71 4.5 58 3.2 21% 43%
3 18 6 82% .- 13.1 9.7 11.5 5.7 10.0 3.9 14% 45%
4 24 6 290% e 20.9 15.8 18.3 7.2 1741 4.9 7% 46%
5 36 4 94% - 29.1 21.8 23.5 8.0 24.8 5.8 0% 3IT%
6 40 5 97% == 41.4 31.3 38.0 10.0 38.0 8.9 1% 45%
7 48 S 299% - 58.1 44.2 50.4 11.0 49.9 8.0 2% 38%
8 52 5 100% .- 726 555 62.7 12.0 81.2 8.9 4% 36%
13
12f —‘
E £ ol
E 5 10
@ B 9f
§ g 18
= 4 Ui
@ s
& 4
o g
ne
3 q: 1 | 1 i 1 1 1 1 L 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
reldchement reldchement
Ccté EBES naissance EBES 4 radier EBES >< COUCARA CJEBES+ COUCARA

Fig. 14: Tunnel du Létschberg, Galerie de reconnaissance. Calculs par éléments finis (EBES) et par la méthode des courbes caractéristiques (COUCARA).

— travaux confortatifs depuis la galerie (drainage, jetting, éventu-
ellement volte-parapluie ou ancrages radiaux en fibre de verre;

— excavation du profil définitif des tunnels ferroviaires en deux éta-
pes ou plus si nécessaire.

Le temps a disposition dans le planning pour le franchissement de
cette zone d’environ 300 m estd’environ 3 ans. Les avancements
prévus sont de 'ordre de 1 m par jour.

— Les zones tectonisées kakirites ou charbonneuses. Les épaisseurs
reconnues de ces zones sont faibles, de I'ordre de 1 voire quelques
metres. Sur de telles épaisseurs, l'influence de la troisieme dimen-
sion est forte (effet silo).

Il est prévu de franchir ces zones en plagant immédiatement der-
riere le front des liners plates /figure 11) ou des cintres lourds avec
remplissage de béton et en exécutant des drainages radiaux. Sides
zones de kakirite de quelques dizaines de m1 devaient étre ren-
contrées, contrairement a toute attente, elles seraient traitées a
avancement par des drainages, voire éventuellement des voltes-
parapluie.

—Dans les zones de faibles convergences qui représentent plus du
80% de la longueur du tracé, les soutéenements prévus consistent
en des ancrages et du béton projeté, le critere de dimensionnement
étant non plus les convergences mais I'empleur de la zone de dis-
location (figure 15). Les zones ou des risques de Bergschlag ont été
reconnus seront soutenues avec des profils plus lourds, avec da-
vantage d’ancrages et de béton projeté (figure 13).

5. CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

Les calculs par éléments finis ont été effectuées avec le programme
EBES, élaboré par la société ZACE a Lausanne pour BG. Ce pro-
gramme bidimensionnel qui peut travailler soit en contrainte plane,
soit en déformation plane, permeten cours de calcul de supprimer ou
d'ajouter des éléments; il permet de ce fait de simuler correctement
les phases d’excavation, la mise en place de souténements en une
ou plusieurs étapes et finalement la mise en place d’un revétement.
Les lois contraintes déformations du massif peuvent étre:

— élastiques milieu isotrope et anisotrope;

— élastique parfaitement plastique (Drucker-Prager) associatif ou non
associatif;
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— milieu fissuré avec 1 ou 2 systéemes de fissures (loi du comporte-
ment différente pour chaque systéme de fissuration).

Les résultats de ces calculs ont été d’abord comparés pour une sec-
tion circulaire au calcul par la méthode convergence-confinement. La
comparaison est donnée sur la figure 14 pour le cas des flysch ca-
ractéristigues mécaniques minimum et 800 m de couverture.

Les lois convergence-confinement sont trés proches les unes des au-
tres. Par contre, le rayon plastique pour les grandes convergences
est notablement plus élevé avec les calculs par éléments finis et ceci
principalement a cause de l'influence de la troisieme contrainte prin-
cipale qui dans le calcul n'était pas pilotée; ce qui n'est plus le cas
avec la version actuelle du programme.

Le programme EBES a aussi été utilisé pour calculer les efforts dans
les souténements et revétements des sections non circulaires (exca-
vation a I'explosif) dans les zones de grandes convergences.

La distance entre les deux tubes ferroviaires a également été calculée
au moyen du programme EBES. Pour cette évaluation, on commen-
ce par simuler I'excavation, le souténement puis la mise en place du
revétement du premier tube et on simule ensuite I'excavation du se-
condtube. Lesfigures 15 et 16 donnent pour le flysch (caractéristiques
géomécaniques moyennes et 800 m de couverture) la variation c. et
oy pour une distance entre tunnels de 40 et 60 m.

Deux critéres doivent étre vérifiés pour fixer la distance entre tubes
dans les différentes formations:

1. Eviter que les zones plastiques ne se recoupent et méme conser-
ver une zone médiane avec une réserve de résistance suffisante
(une approche analytique conduit a limiter a environ 10 - 15% de
p,, la variation des contraintes (c: ou ) a mi-distance des deux
tunnels).

2.L’influence de I'exécution du deuxieme tube ne doit pas conduire a
dépasser les contraintes admissibles dans le revétment du premier
tube (sinon il faut différer la mise en place du revétement du pre-
mier tube aprés I'exécution du deuxieme tube.

L’application de ces deux criteres conduit a retenir pour environ 90%
du tracé une distance entre tubes de 40 m.

Dans les zones de flysch sous forte couverture (2800 m) etdans les
zones des autochtones, cette distance devrait étre portée a 60 m en-
viron ou il faudrait prévoir alors la mise en place des revétements
apres I'excavation des deux tubes.
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Fig. 15: Evolution des contraintes aprés excavation du deuxieme tunnefa 40 m de distance.

Fig. 16: Evolution des contraintes apres excavation du deuxieme tunnel a 60 m de distance.
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Convergence du piédroit
pour différents modeéles de matériau

Fig. 17: Lithothamnienkalk
sous 800 m de couverture
(systeme de fissures ori-
enté a 125°).

:
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:

méthode confinement-
convergence

—#8— sans fissures
———— unedirection defissures|
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Presslon de confinement [kPa]

N
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Convergence [mm]
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6. CALCUL PAR ELEMENTS FINIS
AVEC MILIEUX FISSURES

Les roches ayant une résistance élevée, telle que les calcaires et les
roches cristallines, gardent un comportement quasi élastique malgré
la couverture importante. L'influence de la fissuration sur les conver-
gences a été calculée al'aide des programmes d’éléments finis EBES
et RIB.

Les résultats de ce dernier programme sont représentés a la figure
17 qui montre I'évolution de la convergence du piédroit pour différents
modéles de matériau:

— la courbe analytique de la méthode confinement-convergence mon-
tre qu’il n'y a pratiquement pas de plastification et que la déforma-
tion finale est trés faible (~ 3,4 mm);

—un premier calcul par éléments finis sans fissure montre un com-
portement élastique et une convergence finale d’environ 3,2 mm; la
rigidité tres légérement plus grande de ce modeéle provient des con-
ditions aux limites (réseau bloqué aux bords, donc roche infiniment
rigide au-dela du réseau);

— le deuxiéme calcul utilise un modéle de roche élastique avec une
direction de fissures non discrétes; les contraintes ne peuvent pas
dépasser un critere Mohr-Coulomb et la redistribution qui en résul-
te conduit a une convergence d’environ 3,5 mm;

— dans le troisieme calcul, le modeéle utilisé consiste en une matrice
élasto-plastique et des fissures discrétes orientées comme dans le
cas précédent; les éléments fissures ont leur propre rigidité et peu-
vent subir un cisaillement si les contraintes dépassent un critére
Mohr-Coulomb; les convergences atteignent dans ce cas environ
provient d’un ajustement pas tout a fait exact des rigidités relatives
des matériaux roche et joints.
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Ces calculs démontrent que la convergence est tresfaible dans cette
roche et que linfluence d’un systéme de fissuration n'augmente que
peu les déformations.

CONCLUSION

Le projetde tunnels du Létschberg est d’'une grande complexité, no-
tamment des points de vue de la géologie et de la mécanique des ro-
ches.

La méthode convergence — confinement, malgré ou plutét grace a sa
simplicité, a permis rapidement de déterminer les formations rocheu-
ses présentant des problemes de convergences importantes, soit es-
sentiellement les Flysch et les schistes marneux et d’orienter les re-
connaissances complémentaires, ainsi que les calculs plus poussés.

Compte tenu de I'important investissement en temps, a ce stade du
projet, la méthode des éléments finis n'a été employée que ponctu-
ellement pour résoudre des problemes tels que I'espacement des
deux tunnels ou le pré-dimensionnement de profils a géométrie com-
pliquée en simulant les étapes d’exécution. L'effet de I'anisotropie des
des contraintes ou de la fissuration vient égalementd’étre étudié pour
I'avant projet de la galerie de reconnaissance. D’'autres calculs com-
binant ces différents facteurs sont prévus dans le cadre de la suite
des études de ce projet.

Grace aux performances sans cesse améliorées des ordinateurs et
des modeles de calcul, l'ingénieur a aujourd’hui a sa disposition un
outil trés efficace et les perspectives d’avenir sont encore plus in-
téressantes.
Adresse de l'auteur: Frangois Vuilleumier
Bonnard & Gardel, Ingénieurs Conseils SA
Lausanne
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AlpTransit — Konzept und Stand der Planung Achse Gotthard

P. Zbinden, Bern

DIE NEUE GOTTHARDLINIE
IM ALPENQUERENDEN VERKEHR

Europa ist im Wandel und in Bewegung. Die politischen Schranken
und Verkehrshindernisse fallen zunehmend im Zuge der Offnung Eu-
ropas. Der Verkehr durch das von jeher wichtige Transitland Schweiz
und zugleich Verkehrsdrehscheibe im Zentrum Europas wéchst.

Im Jahre 1960 passierten rund 6.5 Millionen Nettotonnen Gter den
Gotthard, etwa doppelt soviel wie 1950. 1989 kletterte die Zahl auf
15.3 Millionen Nettotonnen, das ist der bisherige Héchststand und an-
genahert das 25-fache des ersten Betriebsjahres der Gotthardbahn.
Die Transportnachfrage wird mit der politischen Offnung Europas und
dem ungehinderten Warenaustausch im EG-Binnenmarkt weiter stei-
gen. Der Druck der EG auf die Schweiz wird grésser, so dass sie her-
ausgefordert wird, ihre traditionelle Funktion als Verkehrsdrehschei-
be und Verkehrsachse wahrzunehmen. Die Bahninfrastruktur muss
im Hinblick auf ein integriertes Gesamtverkehrssystem modernisiert,
das heisst angepasst und ausgebaut werden.

Bis das langfristige AlpTransit-Vorhaben realisiert ist, wird als Sofort-
massnahme der Huckepackverkehr auf der bestehenden Gotthard-
und Létschbergachse ausgebaut. Am 1. Januar 1994 kann der Hucke-
pack-Korridor am Gotthard termingerecht mit verdreifachter Kapazitat
und innerhalb der vorgegebenen Kosten in Betrieb genommen wer-
den.

Die neuen «Alpentransversalen» am Gotthard und Lotschberg er-
maoglichen es, den Giitertransport von der Strassse auf die Schiene
zu verlagern. Die Kapazitdt am Gotthard betragt dann fiir die Neu-
baustrecke 300 Zlge pro Tag. Damit wird aber nicht nur der wach-
sende Durchgangsverkehr bewéltigt, die Reisezeiten in der Schweiz
werden ebenfalls kirzer.

Allein durch den Gotthard-Basistunnel aufder Strecke Basel — Chias-
so kann ein Zeitgewinn von rund einer Stunde erzielt werden.

Die Reisezeiten Basel — Chiasso haben sich in den letzten Jahr-
zehnten wie folgt entwickelt:

bis 1830: Reisezeit: bis 5 Tage

bis 1882: Reisezeit: 2 bis 3 Tage (Postkutsche)

ab 1882: Reisezeit 10 Stunden (Eréffnung der Gotthardbahn)
ab 1922: Reisezeit 6 Stunden (Elektrifizierung)

ab ca. 2005: Reisezeit 3 Stunden

Der Transitverkehr kann dank dem Bau der neuen Alpentransversa-
le umweltschonender und wirtschaftlicher abgewickelt werden. Die
Alpen bleiben als Erholungsraum erhalten, und die Bergwalder wer-
den in ihrer Schutzfunktion weniger beeintrachtigt.

Abb. 1: Die Reise vonBasel nach Chiasso
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Kilom etrierung ab Bahnhof Basel (via Olten - Lenzburg)

Offentliche

Raum und
Bau betrieb i Unwelt
| I Siedlung ‘ Akzeptanz
- (Bau-) Kosten - Kapazitat - Regionalwirt: - Larm/Erschat - Erfallung regio
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Abb. 2: Langenprofil

VON DER BERGBAHN ZUR FLACHBAHN

Die vertikale Linienfiihrung der neuen Gotthardlinie weist betrieblich
massgebende Neigungsverhaltnisse unter 13 %. auf. Grosstenteils lie-
gen die Steigungen unter 10 %., da héhere Werte fir die Produktion
nachteilig sind und deshalb, wo mdglich, vermieden werden.

Der Gotthard-Basistunnel hat seine Scheitelhéhe unterhalb von 600
Héhenmetern. Es missen somit gegenulber der Bergbahn, die den
Scheitel auf rund 1150 Hohenmetern hat, 600 m weniger tberwunden
werden.

Die neue Gotthardlinie ist eine echte Flachbahn. Dies bewirkt eine
Verkirzung der geplanten Strecke gegeniiber heute um rund 40 Ki-
lometer und eine betrachtliche Reisezeitersparnis fiir den Personen-
verkehr. Fir den Glterverkehr liegt der Vorteil einer Flachbahn in der
geringen Steigung. Der Energieverbrauch wird verringert und im Be-
trieb fallt das Vorspannen von Zusatzlokomotiven weg.

Als weiterer Trassierungsparameter wird die Ausbaugeschwindigkeit
der bestehenden Strecke von 80/120 Stundenkilometer auf 200 Stun-
denkilometer fur Personenziige auf der Neubaustrecke erhoht. Fir
Guterzuge betragt die neue maximale Geschwindigkeit 160 Stun-
denkilometer.

Die horizontale Linienfihrung der Neubaustrecke wird in der Regel
einen Kurvenradius von Gber 4000 m aufweisen.

VON DER BOTSCHAFT ZUM VORPROJEKT

Die Linienflihrung, die in der Botschaft iber den Bau der Schweize-
rischen Alpentransversale von 1990 festgelegt ist, wurde fr die Vari-
antenwahl in einem mehrstufigen Vorgehen weiterbearbeitet.

In Abb. 3 wird die Entwicklung des Entscheidungs- und Planungs-
prozesses aufgezeigt:

Zwischen Herbst 1990 und Friihling 1991 wurden in einer ersten Stufe
verschiedene Linienflihrungsvarianten zusatzlich zur Festlegung in
der Botschaft erarbeitet.

Sie berucksichtigen in unterschiedlichem Mass:
— bauliche und betriebliche Alternativen

— Forderungen der betroffenen Kantone und Gemeinden nach einer
Minimierung der negativen Raum- und Umweltauswirkungen

2. Sem. 190 [1. Sem. 1891 [2. Sem. 1891 ] 1. Som. 1582]2. Sem. 1002 [1. Sam. 1923 [2. Sem. 1863 |

L I e L J
Varlantenfeinv ergleich Vorprojekd

Entwickluny Variantengrebvergleich

[0 Planungsphase
E3 Entscheidungsphase

Abb. 3: Planungs- und Entscheidungsprozess iber mehrere Stufen, indem
die Zahl der Varianten laufend reduziert wird
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Abb. 4: Kriterienbaum fiir den Variantengrobvergleich

Grobvergleich der Varianten:

In einer zweiten Stufe wurde der Variantengrobvergleich (VGV) aller
vorliegenden Linienfuhrungsvarianten bis Friihling 1992 durchgefuhrt.

Mittels einer eigens entwickelten Methodik auf der Basis der Ver-
gleichswertanalyse wurden die Varianten anhand eines vorgegebe-
nen Kriterienbaums, der sich aus Hauptkriterien, Kriterien und Teil-
kriterien zusammensetze, miteinander verglichen:

— Bau (Baukosten, Bewilligungsverfahren und Bauzeit, Risiken be-
zliglich Kosten und Terminen, Etappierungsmadglichkeiten)

— Betrieb (Kapazitat, Kosten Betrieb und Unterhalt, Betreiberflexibili-
tat, Benltzerattraktivitat)

—Raum und Siedlung (Regionalwirtschaft, Siedlungsstruktur/unbe-
bauter Raum, Landbedarf, Verkniipfung mit regionalen Verkehrs-
netzen)

— Umwelt (Larm/Erschutterung, Natur- und Landschaftsschutz, Ge-
wasser, Storfalle und Sicherheit)

~ Offentliche Akzeptanz (Erfiillung regionaler Anliegen).

Der Zusammenzug der Ergebnisse von den Teilkriterien zu den Kri-
terien sowie von den Kriterien zu den Hauptkriterien erfolgte nicht
durch mathematische Berechnungen, sondern mit graphischen Mit-
teln wie z.B. der Symboltabelle (Abb. 5 a/b). Diese Darstellungsform
bringt die Charakteristiken der einzelnen Varianten, die auf der Ana-
lyse der Projektingenieurebzw. Entscheidungstrager basieren, in pau-
schaler Form zum Ausdruck. Die Symboltabelle wurde durch eine ver-
bale Zusammentfassung der ihr zugrunde liegenden Uberlegungen er-
ganzt.

Der Variantengrobvergleich erlaubte die Reduktion der Variantenzahl
fur das weitere Vorgehen.

In der dritten Stufe wurden die verbleibenden Linienflihrungen wei-
terverfolgt und vertieft bearbeitet bis Frihling 1993.

Feinvergleich der Varianten:

Der Variantenfeinvergleich (VFV) baut auf der Methodik des Varian-
tengrobvergleichs auf. Der Kriterienbaum wurde verfeinert und den
detaillierten Kenntnissen angepasst. Insbesondere wurden die Ko-
sten als eigenes Hauptkriterium behandelt.

Gleichzeitig wurden die Schritte bis zum Zusammenzug auf Stufe Kri-
terium mittels einer Nutzwertanalyse durchgefuhrt. Die Gesamtbe-
wertung, also der Schritt von den Kriterien zu den entsprechenden
Hauptkriterien, erfolgte wie im Variantengrobvergleich mittels einer
Vergleichswertanalyse ausschliesslich anhand graphischer Darstel-
lungen (Symboltabelle) und verbalen Erlauterungen.

Das Variantenspektrum musste flr das Vorprojekt auf eine, maximal
zwei Variantenreduziert werden. Fiir mehr als zwei Drittel der Strecke
zwischen Arth-Goldau und Lugano wird nur eine Variante ausgear-
beitet. Jeweils eine Basis- und Alternativvariante werden fir das rest-
liche knappe Drittel der Neubaustrecke weiterbearbeitet.

Vorprojekt:

Im Frihling 1993 hat die Bearbeitung der Vorprojekte begonnen, die
Ende 1993 fertiggestellt sein werden. Die Dossiers werden ein Vor-
projekt mit Planen, einen technischen Bericht inklusive die Kosten-
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Abb. 5a/b: Symboltabelle VGV Rigi Urnersee Ost und West, Gesamtbetrachtung der Hauptkriterien der einzelnen Varianten.

schatzung, den Umweltvertraglichkeitsbericht Stufe 2, einen raum-  Beide Varianten missen eine Umweltvertraglichkeitsprifung beste-
planerischen Bericht und das Konzept fir die Materialbewirtschaftung hen kénnen.

beinhalten. Der Bundesrat wird anfangs 1995 die Vorprojekte geneh-  pag aufgezeigte Vorgehen soll nun am Beispiel der Strecke zwischen
migen. Arth-Goldau und dem Reusstal aufgezeigt werden:

EswarAufgabe der Projektleitung, diefinanziellen Vorgaben des Bun-

de;beschlgssgs von 1991 emzuhaltep. Daraus resultlerte die B§S|s- Variantengrobvergleich im Teilabschnitt Rigi:

variante, die nicht in allen Kantonen die geforderten Anliegen erflllen
kann. Um den Forderungen der Kantone nach weiteren Umweltver-
besserungen zu entsprechen, wurde gemass NEAT-Verfahrensver-

Der Variantengrobvergleich wurde mittels der oben erwahnten Ver-
gleichswertanalyse fiir die folgenden sechs Varianten durchgefihrt:

ordnung vom 20. 1. 1993 auf rund einem Drittel der Strecke eine Al- - Felderboden tief (Botschaftslinienfihrung)
ternativvariante ausgearbeitet. Das Projekt verteuert sich dadurchum - Felderboden hoch
rund 15 Prozent gegeniber dem Kostenstand der Basisvariante. — Steinen
— Mythen
— Urnersee West, Schwibogen tief
Abb.6: Sechs Linienfiihrungsvarianten des Abschnittes Rigi, — Urnersee West, Schwibogen hoch.
die im Variantengrobvergleich untersucht wurden.
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Abb. 7: Symboltabelle Teilabschnitt Rigi/Axen Nord, Gesamtbetrachtung der
Hauptkriterien der einzelnen Varianten

Abb. 8:Untersuchte Tunnelsystemvarianten A bis D mit definitiv gewé&hltem
Tunnelsystem D (zwei Einspurtunnels ohne Diensttunnel).

A
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Fir die Weiterbearbeitung wurden die Varianten
— Felderboden hoch und
— Felderboden tief (Botschaftslinienfiihrung)

vorgeschlagen. Als Schlisselstellen wurden der Anschluss im Raum
Arth-Goldau, dieQuerungdes Talkessels Schwyz/Brunnenim Bereich
Felderboden sowie die Anschlussoptionen im Bereich Arth-Goldau
oder Felderboden an die Neubaustrecke definiert.

Variantenfeinvergleich im Teilabschnitt Rigi:

Der Projektingenieur des Teilabschnittes Rigi fiihrte auf den Grundla-
gen des Variantengrobvergleiches ein Optimierung im Bereich der
Schlusselstellen durch. Dabei entstand aus Felderboden hoch durch
eine teilweise Absenkung Felderboden halbhoch, und die Bearbei-
tung des Anschlusses im Raum Felderboden wurde aus umwelt- und
raum-planerischen Griinden sistiert.

Als Resultat wurden folgende vier Varianten in den Variantenfeinver-
gleich einbezogen:

— Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Goldau West
— Felderboden tief mit Anschluss Arth- Goldau West

— Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Goldau Sid
— Felderboden tief mit Anschluss Arth-Goldau Siid.

Die Varianten unterscheiden sich in der Linienfihrung grundsatzlich
an zwei Stellen:

—im Raum Arth-Goldau: mit bzw. ohne Umfahrung
—im Felderboden: ober- bzw. unterirdische Querung

Die Symboltabelle in Abb. 7 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtbe-
trachtung der Varianten.

Der Anschluss Arth-Goldau Sid schneidet vor allem in den Hauptkri-
terien Betrieb und Umwelt deutlich schlechter ab, als der Anschluss
Arth-Goldau West. Die Variante Felderboden halbhoch weist geringe
Nachteile in den Kriterien Landschaft/Siedlungsstruktur und Larm ge-
genuber der Tiefvariante auf. Die Nachteile kdnnen mit einem gut in
die Landschaft eingepasseten Viadukt und den nétigen Larmschutz-
massnahmen als beherrschbar bezeichnet werden.

Fir den Teilabschnitt Rigi wurden fiir das Vorprojekt folgende Varian-

ten festgelegt:

Basisvariante: Felderboden halbhoch mit Anschluss Arth-Gol-
dau Sud als Auffahrtsrampe zur Neubaustrecke.

Alternativvariante: Felderboden tief mit Anschluss Arth-Goldau West
und Auffahrtsrampe Siid zur Neubaustrecke.

SYSTEMWAHL GOTTHARDBASISTUNNEL

Die Systemwahl fur den rund 57 Kilometer langen Gotthard-Basi-
stunnel stellte fur die AlpTransit Projektorganisation eine komplexe
Aufgabe dar. Neben den eigentlichen Bauaspektengalt es Fragen der
Sicherheit, der Erhaltung, Wartung und des Betriebes zu beantwor-
ten.

Die Wahl des geeigneten Tunnelsystems wird durch die jeweiligen be-
trieblichen und bautechnischen Besonderheitengepragt. Im Jahr 1993
standen vier Tunnelsystemvarianten zur Diskussion.

In Abb. 8 sind die Varianten A bis D, mit klarem Schwergewicht auf
Einspurtunnelsystemen, aufgezeigt.

Variante A:  Doppelspurtunnel mit Diensttunnel, drei Rettungssta-
tionen, vier Bereitstellungsgleise, Spurwechsel alle sie-
ben Kilometer, Spurwechselgeschwindigkeit 120 km/h

Variante B:  Zwei Einspurtunnel mit Diensttunnel, je zwei Bereit-
stellungsgleise, Spurwechsel alle 10 Kilometer, Spur-
wechselgeschwindigkeit 90 km/h

Variante C:  Drei Einspurtunnel mit Diensttunnel, Spurwechsel Tun-
nelmitte, Spurwechselgeschwindigkeit 90 km/h

Variante D:  Zwei Einspurtunnel, je drei Rettungsstationen, insge-
samt fiinf Spurwechsel.

Als Entscheidungsgrundlage wurden Gesamtvergleiche mittels Ko-
stenrechnung und Nutzwertanalyse, sowie Einzelvergleiche der ver-
schiedenen Fachbereiche, wie Erhaltung, Bau, Betrieb und Sicher-
heit durchgefihrt.

Als Tunnelsystem wurde Variante D zwei Einspurtunnel ohne Dienst-
tunnel gewahlt. Die Zwischenangriffe sind bei Faido, Sedrun und Am-



AlpTransit Gotthard: Terminprogramm

(Stand Abschluss Feinvariantenvergleich)

Datum: 3.8.93
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Abb. 9: Terminprogramm

steg geplant. Die Bauzeit wird dadurch verkirzt und geologisch hei-
kle Zonen kénnen friihzeitig eruiert und untersucht werden. Die Luf-
tung und Kihlung des Basistunnel erfolgt ebenfalls lber diese
Zwischenangriffe. Die Kosten sind bei dieser Variante am tiefsten, die
Bauausfuhrung weist die kleinsten Risiken auf und ist mit rund 9 Jah-
ren erst noch die kirzeste Bauzeit. Der erforderliche Sicherheits-
standard ist damit gewahrleistet.

AUSBLICK

Das Terminprogramm zeigt einen Uberblick (ber die Projektphasen
der kommenden Jahre. Wie aus der Ubersicht ersichtlich, kann der
Basistunnel im Jahr 2005 und die ganze Neubaustrecke 2007 eroff-
net werden.

Zur Zeit lauft die Ausschreibung der Ingenieur- und Geologenman-
date fur die Planungsphase des Auflage- und Teile des Bauprojektes.
Insgesamt wurden 670 Bewerbungsfoumualre angefordert. Der Ab-
gabetermin war auf Ende September festgesetzt. Die Auswahl der
neuen Projektingenieure und -geologen erfolgt gemeinsam mit der
Bern-Létschberg-Simplon-Bahn durch eine Auswahlkommission in
einem zweistufigen Verfahren. Die gleichzeitige Abwicklung dieses
Auswahlverfahrens fur die nachste Projektphase und die Einreichung
der Vorprojekte an den Bund stellten hohe Anforderungen an die Pro-
jektorganisation.

Adresse des Autors: Zbinden Peter
SBB Projektleitung AlpTransit Gotthard
Stv. Delegierter AlpTransit
Hochschulstrasse 6
3030 Bern
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“Projekt Gotthard-Basistunnel” und Besonderheiten der Linienfiihrung

Peider Kénz, Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Zirich

Uber das Konzept des Gotthard-Basistunnels wurde in einem be-
sonderen Beitrag berichtet. Der folgende Artikel behandelt:

— die Festlegung der Linie von Portal zu Portal
— das Konzept der Zwischenangriffe

— die vorgesehenen Baumethoden

— die Normalprofile

— Installationsplatze und Deponien

— Bauprogramm.

Die Aussagen die gemacht werden, wurden erarbeitetim Rahmen des
Tunnelkonzeptes und des Vorprojektes des Gotthard-Basistunnels
durch die Ingenieurgemeinschaft

— Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG
— Amberg Ingenieurbiro AG

— Lombardi AG, Beratende Ingenieure

— Dr. Schneider AG (Projektgeologe).

Die im vorliegenden Beitrag enthaltenen Angaben befassen sich
hauptsachlich mit der Wahl der Linie und den vorgesehenen Baume-
thoden fir die Erstellung des Basistunnels. Fur Angaben im Zusam-
menhang mit den Spezialgebieten der Liftung und Kihlung, der Si-
cherheit und der el.mech. Anlagen ist die Zeit zu knapp bemessen,
weshalb Uber diese Gebiete nicht berichtet werden kann.

1. DIE FESTLEGUNG DER LINIE
VON PORTAL ZU PORTAL

Der Gotthard-Basistunnel erstreckt sich von Erstfeld im Norden bis
Bodio im Siiden. Seine gesamte Lange betragt 56.8 km.

Die Lage der Portale wird im Detail durch die Trassierungen der offe-
nen Strecken im Reusstal und in der Leventina bestimmt. Massge-
bend dafur sind Bedingungenim Zusammenhang mit der Umwelt und
die max. zulassigen Steigungen der Linie (Abbildung 1).

Zwischen den Portalen bestimmen geotechnische Gegebenheiten,
die Uberlagerung, die Méglichkeit méglichst kurze Zwischenangriffe
vorsehen zu kénnen und die Minimalradien von 4200 m die Linien-
fuhrung oder genauer ausgedriickt bildet die Optimierung der ge-
nannten Einflisse die Grundlage fir die Festlegung der Linie. Zwi-
schen den Portalen ist die Linie des Tunnels nicht eine Gerade als
kirzeste Verbindung. Die Linie ist ziemlich stark geschwungen, was
auf eben diese Optimierung hindeutet.

Aus dem geologischen Langenprofil (Abbildung 2) sind die tektoni-
schen Einheiten ersichtlich, welche mit dem Tunnel zu durchqueren
sind. Auffalligist das steile Einfallen der Elemente, was flr die Durch-
Orterung ausserst vorteilhaft ist.

Ca. 90 % der ganzen Lange, oder ca. 51.3km, durchqueren tunnelbau-
technisch gute Felsverhaltnisse. Diese werden gebildet durch:

— das Aaremassiv
— das Gotthardmassiv
- und die penninische Gneiszone

Dazwischen liegen die geotechnisch schwierigeren Zonen:

— Lockergesteinsstrecke beim Nordportal

— die Intschi-Zone

— die Clavaniev-Zone

— das Tavetscher Zwischenmassives (z.T. gute Felsverhaltnisse)
— die Urseren-Garvera-Zone

— die Piora-Mulde, falls diese das Tunnelniveau erreicht.
— Lockergesteinsstrecke beim Siudportal

Diese bautechnisch schwierigen Zonen umfassen zusammen ca. 5.5
km oder ca. 10% der gesamten Tunnellange.

Die Wunschlinie ist nun diejenige, die den tunnelbautechnisch weni-
ger vorteilhaften Zonen entweder ausweicht oder diese bei moglichst
glnstigen Bedingungen durchquert.

Aus der tektonischen Situation (Abbildung 3) kann festgestellt wer-
den, dass die tektonischen Elemente in westdstlicher Richtung durch-
ziehen und diesen im Raum des Gotthards grundsatzlich nicht aus-
gewichen werden kann. Weiter kann festgestellt werden, dass die tek-
tonischen Elemente praktisch senkrecht, also in sehr glinstigem Win-
kel durchfahren werden kénnen. Demnach ist fir die Festlegung der
Tunnelaxe die Stelle zu finden, welche die Durchquerung der geo-
technisch ungunstigen Zonen auf dem kirzesten Weg ermdglicht,
bzw. fur die Durchquerung die gunstigsten Bedingungen wie z.B. die
kleinste Uberlagerung bietet.

Die geologischen und topographischen Einflussfaktoren (Abbildung
4) sind auf einer Situation dargestellt.

Zwingende Punkte fir die Festlegung der Linie sind folgende:
— die Scopi-Mulde ist westlich zu umfahren

—zu den Talsperren und Stauseen dirfen minimal festgelegte Ab-
stande nicht unterschritten werden

— die Piora-Mulde ist an der Stelle zu durchfahren, wo sie voraus-
sichtlich am schmalsten ist bzw. wahrscheinlich das Tunnelniveau
gar nicht erreicht.

Unter diesen Voraussetzungen sind verschiedene Linienfiihrungen
zwischen dem Oberalp und Sedrun untersucht worden. Weiter dstlich
verlaufende Varianten wurden in einer friheren Projektphase auf-
grund der zu erwartenden Schwierigkeiten in triadischen Gesteinen
(z.T. zuckerkdrniger Dolomit) ausgeschiossen.

Im Norden beginnend muss zuerst die Intschi-Zone durchfahren wer-
den. Fir die Festlegung der Linie wurde die Stelle bestimmt mit der
kleinsten Uberlagerung. Dadurch wurde gleichzeitig auch die Unter-
querung des Charstelenbaches unkritisch. Die Verlangerung des Tun-
nels bis Erstfeld hat diese Linienflihrung begiinstigt.

Bei der Durchquerung der Clavaniev-Zone, des Tavetscher Zwischen-
massives und der Urseren Garvera Zone waren drei Elemente von
Bedeutung.

— fiir die Durchérterung der wenig festen Gesteine musste die Uberla-
gerung moglichst klein gehalten werden

— fir die Erstellung des Zwischenangriffes und vor allem des Schach-
tes musste ein gunstiges Gebirge gefunden werden.

— Die Erschliessung und der grosse Installationsplatz mussten
lawinensicher und in Bezug auf die Gemeinde umweltfreundlich pla-
ziert werden kénnen.

Die ideale Stelle bildet die Talsohle bei Sedrun. Im Bereich des Val
Nalps konnte eine Zone mit relativ geringer Uberlagerung gefunden
werden. Ein festeres Gneisband des Tavetscher Zwischenmassives
weist glinstige Verhaltnisse auf fur die Erstellung des Schachtes. Von
allen untersuchten Varianten weist diese auch den am wenigsten tie-
fen Schacht auf. In Las Rueras siidlich von Sedrun kénnen am Rhei-
nufer die Installationen umweltfreundlich und sicher erstellt werden.

Die Linienftihrung bis in die Leventina ist gegeben durch die Umfah-
rung des westlichen Auslaufers der Scopi-Mulde und der vermutlich
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Abb. 5: Ldngenprofil des Gotthard-Basistunnels
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glinstigsten Stelle fir die Querung der Priora-Mulde. Uber diese kri-
tische Zone berichtet Herr Diethelm in einem besonderen Beitrag.

In der Leventina selbst galt es zu optimieren zwischen:
— Hanglage

— Uberlagerungshéhe

— Anordnung eines Zwischenangriffes.

Die beste Losung ist aus der Situation ersichtlich mit einem Schrag-
stollen als Zwischenangriff nérdlich von Faido.

Das Langenprofil (Abbildung 5) langs der gewdhiten Linie zeigt die
grossten Uberlagerungen auf im Aaremassiv zwischen Amsteg und
dem Tavetsch (ca. 2000 m) und im Gotthardmassiv zwischen dem Ta-
vetsch und dem Lukmaniergebiet (ca. 2400 m).

Dementsprechend sind auch die héchsten Temperaturen, die vor
allem beim Bau aber auch wahrend des Betriebs zu bewaltigen sind,
in diesen Abschnitten zu finden. Sie werden zwischen 45° und 55° C
schwanken.

2. DAS KONZEPT DER ZWISCHENANGRIFFE

Fir die Erstellung des 56.8 km langen Tunnels sind 3 Zwischenan-
griffe vorgesehen.
— Ein Fensterstollen in Amsteg
— Ein Zugangsstollen und Blindschacht in Sedrun
— Ein Schragstollen nérdlich von Faido.
Die Anordnung der Zwischenangriffe gestattet, den Tunnel in 3 lan-
gere Hauptabschnitte von 13 - 19 km und in einen kirzeren Abschnitt
Erstfeld - Amsteg von ca. 7 km zu unterteilen. Die zwei Zwischenan-
griffe Sedrun und Faido liegen moglichst nahe bei den geotechnisch
ungunstigen Tunnelabschnitten, so dass diese rasch in Angriff ge-
nommen werden kénnen. Durch ein Vorziehen der Arbeitenin Sedrun
und durch den von Faido aus bereits in Angriff genommenen Son-
dierstollen kann die Bauzeit glnstig beeinflusst werden.
Alle drei Zwischenangriffe dienen auch dem Betrieb des Eisenbahn-
tunnels als:
— Standorte der Liftungszentralen (Sedrun, Faido)
— Standorte der Multifunktionsstellen

Diese umfassen eine Rettungsstation furdie sichere Evakuationvon

Reisenden aus havarierten Zugen und beinhalten elektromechani-
sche Einrichtungen fur die Liftung und den Bahnbetrieb.

3. BAUMETHODEN

Das festgelegte Tunnelkonzept sieht die Erstellung von zwei
durchgehenden einspurigen Tunnelréhren mit 4 Spurwechseln und
Verbindungsstollen alle 650 m vor.

Der Ausbruchdurchmesser der einspurigen Tunnelréhre liegt bei ca.
9.00 m. Die unterschiedlichen geologischen Formationen, die bei un-
terschiedlicher Uberlagerung durchfahren werden missen, bedingen
unterschiedliche Baumethoden.

Vortriebe mit Tunnelbohrmaschine (TBM)

Grundsatzlich wird fir die Realisierung des Basistunnels ein mdglichst
weitgehender Einsatz von Tunnelbohrmaschinen angestrebt.

Halt man sich die Geologie des Gotthard-Basistunnels vor Augen, so
ist es naheliegend, dass insbesondere auf den drei langen Abschnit-
ten, die hauptsachlich aus Graniten und Gneisen bestehen (Aare-
massiv, Gotthardmassiv, Penninische Gneiszone) Tunnelbohrma-
schinen eingesetzt werden.

Vortriebe mit Tunnelbohrmaschinen weisen in geotechnisch ginsti-
gen Zonen vielféltige Vorteile auf gegentber Vortrieben mit Bohr- und
Sprengvortrieb:

— héhere Vortriebsleistungen

— eine gebirgsschonende Ausbruchstechnik und ein felsstatisch gtin-
stiges Ausbruchprofil (Kreisprofil)

Der Vorteil der grésseren Vortriebsleistung und auch eine wirtschaft-

lich interessante Ausfiihrung kommen allerdings nur zum Tragen bei

langen Vortriebslosen.

Beim TBM-Vortrieb ist allerdings der Ausbruchdurchmesser konstant
auf der Lange eines Loses. Aus maschinenbaulichen Griinden sind
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v Vorausellende Statz- und Ueberbrickungsmassnahmen

Abb. 7: Schema des geologischen
Aufbaus im TZM ndrdlich des Rheins.

i

: == Vortriehsrichtung

Variationen des Durchmessers nur in kleinem Rahmen und auf kur-
zen Distanzen mdglich. Die Anpassung an geotechnisch schlechten
Strecken mit grésseren Deformationen infolge hohen Uberlagerun-
gen muss durch variable Ausbaustérken beherrscht werden kénnen.
Mit der einmal festgelegten maximal méglichen Verkleidungsstarke
und den zur Verfiigung stehenden Sicherungsmitteln missen samtli-
che angetroffene Felsverhiltnisse bei den jeweiligen Uber-
lagerungshéhen beherrscht werden kénnen.

Diese Forderung ist wirtschaftlich nur erfillbar mit einem Felssiche-
rungs- und Ausbaukonzept, das eine hohe Flexibilitat aufweist und
das Gebirge in den Ausbau integriert.

Diese Forderungen erfiillt der einschalige Ausbau mit Spritzbetonver-
kleidung am besten. Die Ausbruchsicherung und die schrittweise
nachfolgende Verkleidung sind kraftschliissig miteinanderverbunden.
Dank der Entwicklung von korrosionsfesten Ankern und der Verbes-
serung der Spritzbetonqualitat in den letzen Jahren sind heute Aus-
bruchsicherungselemente vorhanden, die hinsichtlich ihrer Stitzwir-
kung und ihres Langzeitverhaltens durchaus als definitiver Ausbau
anerkannt sind und auch in grossen Mengen mit hoher Leistungin der
gefragten Qualitat verarbeitet werden kénnen.

An die TBM selber sind beim Einsatz im Basistunnel mit z.T. sehr
hohen Uberlagerungen und bei einem breiten Spektrum an geologi-
schen und felsmechanischen Problemen hohe Forderungen zu stel-
len. Die TBM muss derart gebaut sein, dass sie eine mdglichst gros-
se Flexibilitat im Hinblick auf Leistungsreserven, Einbaumdglichkei-
ten der Felssicherungsmittel, Durchflihrung von Sondierungen, Drai-
nagen und Injektionen aufweist. Aus diesem Grunde stehen offene
Maschinen mit einem kurzen Bohrkopf und einem genligenden Uber-
schnitt im Vordergrund. Auch miissen die Maschinen derart mit In-
stallationen flir das Einbringen der Felssicherungsmittel (Spritzbeton,
Netze, Felsanker, Stahlbogen) ausgeriistet sein, dass maglichst frih
flexibel auf die verschiedenartigsten felsmechanischen Verhaltens-
weisen reagiert werden kann. Um der Gefahr zu begegen, dass die
TBMbeiden grossen Uberlagerungen eingeklemmt wird, istder soge-
nannte 4/3 Schicht-Betrieb oder ein kontinuierlicher Einsatz der Ma-
schine lber 24 Std. pro Tag und 7 Tage pro Woche vorgesehen.

In den fir den TBM-Vortrieb pradestinierten Strecken werden geolo-
gische Stérungen durchquert werden mussen, die durch Vorausmas-
snahmen (Injektionen) konsolidiert oder durch einen konventionellen
Vortrieb vor der TBM tiberwunden werden missen.

Dort wo Stérungen in grésserer Zahl vorkommen, ist ein TBM-Vor-
trieb nicht zu empfehlen. Dies ist der Fall im nérdlichen Teil des Gott-
hardmassivs an der Grenze zur Urseren-Garvera-Zone. Diese Zone

wird in konventioneller Bohr- und Sprengtechnik durchértert werden.

Bohr- und Sprengvortriebe, Vortrieb mit Teilschnittmaschinen

Fir den Vortrieb in der Clavaniev-Zone (CZ) im Tavetscher Zwi-
schenmassiv (TZM) und in der Urseren-Garvera-Zone (UGZ) kommt
nur ein konventioneller Vortrieb in Bohr- und Sprengtechnik oder mit
Teilschnittmaschinen in Frage. Der an diese Zonen anschliessende
Abschnitt des nérdlichen Gotthardmassivs wird ebenfalls konventio-
nell ausgebrochen werden (Abbildung 6).

In diesen Zonen tritt Gebirge ganz unterschiedlicher Qualitat auf:
— Tunnelbautechnisch gute Gneiszonen

— Schiefer und Phyllite unterschiedlicher Qualitat entsprechend der
verschiedenen Entstehungsgeschichte. Diese Zonen sind als
tunnelbautechnisch schlecht einzustufen.

— Ausgesprochene Stérungszonen mit kakiritischemMaterial, welche
Sondermassnahmen fir die Durchérterung erfordern werden.

Der unterschiedlich erwartete Wasseranfall wird einen wichtigen Ein-
fluss auf die Leistungen auslben. Die tunnelbautechnisch guten
Gneiszonen werden im Vollprofil oder im Kalottenvortrieb mit nach-
folgendem Strossenabbau ausgebrochen.

Die tunnelbautechnisch schwierigen Schiefer und Phyllitzonen wer-
den im Kalottenvortrieb mit gleichzeitig nachfolgendem Strossenab-
bau und Einbau der Sohle vorgetrieben. In diesen Zonen ist z.T. ein
rascher Ringschluss fiir die Stabilisierung des Qurschnittes erforder-
lich. Die vor allem in der Kalotte auftretenden grossen Deformationen
erfordern einen flexiblen Einbau aus TH-Bdgen und Spritzbeton mit
geplanten Deformationsschlitzen.

Um einen moglichst grossen Kalottenvortrieb ohne weitere
Querschnittsunterteilungen zu erméglichen, sind Vorausmassnah-
men vorgesehen wie Drainage, Injektionen und evtl. der Einbau einer
Rohrschirmdecke oder ahnlichem, wo dies erforderlich sein wird.

Der Ausbau des Tunnels im standfesten Gebirge soll einschalig mit
Spritzbetonverkleidung erfolgen. In den druckhaften Partien der CZ,
des TZM und der UGZ und der Stérungszonen ist die Sicherung mit
TH-Bogen, Anker und Spritzbeton vorgesehen. Der Ausbau besteht
aus einem geschalten Ortsbetonring.
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4. NORMALPROFILE
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5. INSTALLATIONSPLATZE UND DEPONIEN

Die Festlegungen fir die Installationsplatze und fiir die Deponien ist
fiir die Realisierung des Bauvorhabens von ausschlagebender Be-
deutung. Die sehr grossen Bauvorhaben im Bereich jeder Angriffs-
stelle sind angewiesen auf grosszligige Unterkiinfte, umfangreiche
allg. Installationen, Umschlagplatze, Aufbereitungsanlagen fir Be-
tonzuschlagstoffe, Deponien und Zwischendeponien im Falle eines
Verlades und Abtransportes von Ausbruchmaterial. Diese Anlagen
bendtigen recht grosse Flachen (Gréssenordnung 50 - 100'000 m2).
Erforderlich sind ebenfalls Erschliessungen mit der Bahn und der
Strasse.

Alle diese Anlagen, die wahrend der Bauzeit von 7 - 8 Jahren betrie-
ben werden, sind beim Tunnelbau die einzigen Anlageteile im Freien
ausgenommen die Portale, Liftungsbauwerke und Zugénge fur Un-
terhalt und Rettung. Dementsprechend wird auch den Installationen
und dem Baubetrieb im Freien grésste Bedeutung bei der Erstellung
des Umweltvertraglichkeitsberichtes und der folgenden Prifung bei-
gemessen.

Die erforderlichen Deponieraume sind ebenfalls sehr sorgfaltig zu pla-
nen. Sie stehen in engem Zusammenhang mit der ganzen
Ausbruchmaterialbewirtschaftung. Dieses Thema wird in einem se-
paraten Beitrag behandelt.

Abbildung 12:
Das Bauprogramm fir die Realisierung des Gotthard-Basistunnels

Im Raume Amsteg/ Erstfeld wird miteinem Abtransport des Ausbruch-
materials in auswertige Deponien gerechnet. Im Raume Sedrun sind
Deponien vorhanden und geplant. Der Materialabtransport betrifft
aufbereitbares Material, welches Dritten zur Verfligung steht. Hinge-
gen muss die ganze Menge Ausbruchmaterial aus dem Raume Faido
z.B. nach La Buzza di Biasca abtransportiert werden. Diese Trans-
porte werden im Tunnel bzw. Pilotstollen nach Bodio und in einem se-
paraten Stollen zusammen mitdem in Bodio anfallenden Material nach
La Buzza di Biasca transportiert werden. Evtl. Transporte in weitere
Raume des Kt. Tessins sind mit der Bahn vorzunehmen. Entspre-
chende Verladeanlagen und Bahnanschliisse sind vorzusehen. Die
Materialtransporte durch verschiedene Baulose hindurch stellen hohe
Anforderungen an die Koordination der verschiedenen Vortriebe.

6. DAS BAUPROGRAMM

Durch das frih angesetzte Sondiersystem Piora-Mulde kann die kri-
tische Zone der Piora-Mulde frih erkundet werden und falls z.B.
zuckerkorniger Dolomit angetroffen wiirde, kdnnte die Zone vor An-
kunft des Tunnelvortriebes konsolidiert werden. Der vorzeitige Bau-
beginn in Sedrun erlaubt die kritische Zone des TZM, der UGZ und
des CZ friihzeitig in Angriff zu nehmen. Bei der Durchérterung dieser
Zonen ist das grosste Bauzeitrisiko, vor allem im Zusammenhang mit
dem Wasservorkommen zu erwarten (Abbildung 12).
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Geologische Vorerkundung «GOTTHARD-BASISTUNNEL »

Toni R. Schneider

EINLEITUNG

Die Geologie des Gotthard-Basistunnels wurde anlasslich der Studi-
entagung vom 27. Marz 1992 der SIA-Fachgruppe fir Untertagebau
erstmals eingehender beschrieben (Schneider, 1992). Auf eine Wie-
derholung der damaligen Ausfihrungen soll deshalb im folgenden ver-
zichtet werden. Dies zugunsten einer vertiefteren Schilderung des
heutigen Kenntnisstandes und der Methodologie Uber die Erfassung
der geologischen Grundlagen und deren Ubertragung aut die Projekt-
und Baubelange. Es geht somit darum einmal zu schildern, wie der
Geologe zu seinen Informationen kommt um in einem nachsten Schritt
im Rahmen einer entsprechenden Uberarbeitungsphase das vorlie-
gende Material soweit aufzuarbeiten, dass es fir die projektbezoge-
nen Belange, so speziell fir die felsmechanischen Berechnungen,
verwendet werden kann. Es soll somit gezeigt werden, wie der Geo-
loge die ihm zur Verfiigung stehenden Informationen auswertet, um
dem Ingenieur die Grundlagen fiir seine weitere Projektierung bereit
zu stellen.

GEOLOGISCHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gotthard-Basistunnel wird kein Neuland durchfahren, son-
dern das Projekt liegt in einem Gebiet, in dem seit Beginn der geolo-
gischen Forschung, eingehende Felduntersuchungen durchgefiihrt
wurden. Diese — sich seit der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts
bis heute erstreckenden — Untersuchungen sind in zahlreichen Publi-

kationen niedergelegt. Entsprechend ihrem Alter sind gegentiber dem
aktuellen Kenntnisstand z.T. erhebliche Unterschiede vorhanden.
Hinzu kommt, dassinsbesonderedie kartographischen Darstellungen
meist auf veralteten Kartengrundlagen z. T.sogar ohne eigentliche To-
pographie einzig mit angedeutetem Flussnetz dargestellt sind. Ge-
samthaft betrachtet handelt es sich somit um ein ausgesprochen un-
einheitliches Informationsmaterial.

Im weiteren wurden im Projektbereich zahlreiche Untertagebauten
teils fir den Verkehr, teils fir die Kraftnutzung erstellt. Fir die erste-
ren sollen nur die Tunnels Gotthard-Bahn, Gotthard-Strasse, Furka-
Basis erwahnt werden. Bezlglich Kraftwerkbauten sind speziell die
Kraftwerke Amsteg, Wassen, Géschenen, Ritom, Vorderrhein, Bia-
schina und Blenio von Bedeutung. Auch aus diesen Untertagebauten
liegen z.T. sehr detaillierte, z.T. jedoch auch nur sparliche Informatio-
nen vor.

Dieses Unterlagenmaterial wurde im Zuge der ersten Anlaufe des Pro-
jektes eines Gotthard-Basistunnels in den 60er und den frihen 70er
Jahren erstmals aufgearbeitet. In der Zwischenzeit sind allerdings —
speziell im Bereich des Gotthard-«Massivs» und der Piora-Mulde —
zahlreiche neuere Arbeiten publiziert worden. Hinzu kommen we-
sentliche Fortschritte in  strukturgeologischen Belangen, die
hauptsachlich zu klareren Vorstellungen Uber die tektonische Ent-

Abb. 1: Geologische Karte 1 : 10000
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Abb. 2: Strukturkarte 1 : 25000.

wicklung des Untersuchungsgebietes fiihrten. Im Zuge der Aufarbei-
tung 1986/87 im Hinblick auf die neue Alpentransversale (NEAT) fand
eine weitere Aufdatierung statt.

Bei allen diesen friheren Arbeiten handelte es sich um reine Desk-
studien, was dem seinerzeitigen Projektierungsstande entsprach. Die-
ser Zustand musste jedoch im Hinblick auf das heute in Projektierung
befindliche Bauvorhaben als unbefriedigend bewertet werden. Aus
diesem Grunde wurde im Rahmen der laufenden Projektierung in
einem ersten Schritt das gesamte Material ein weiteres Mal
hauptsachlich unter den Gesichtspunkten des heutigen Kenntnis-
standes Uber den Gebirgsaufbau neu gesichtet. Zusatzlich wurden
samtliche vorhandenen Kartierungen auf eine Karte 1 : 10 000 kompi-
liert. Es ist dies ein Massstab, der wesentlich grésser ist als bei den
meisten vorhandenen Kartierungen, die vorwiegend in den Masssta-
ben 1 : 25000 bzw. 1 : 50 000 vorliegen. Diese Umzeichnungen auf
den grésseren Massstab waren somit a priori mit grosseren Unsi-
cherheiten behaftet. Aus diesem Grunde wurde im Zuge der Vorar-
beiten 1990 der als am dringendsten bewertete Gebirgsabschnitt zwi-
schen dem Aar-Massiv S-Rand und dem Gotthard-«Massiv» N-Rand
in dem Sinne neu kartiert, als die oben erwéhnte Umzeichnung im
Feld verifiziert bzw. liberarbeitet wurde. In den Jahren 1991/92 fand
anschliessend die Erweiterung dieser Kartierungen uber das ganze
Projektgebiet zwischen Amsteg und Bodio statt, was der damaligen
Erstreckung des Projektes entspricht.

In Ergénzung zur rein kartographischen Uberpriifung der Gesteins-
grenzen und Aufschlussgréssen wurden detaillierte strukturelle Er-
hebungen durchgefiihrt. Das Resultat dieses Untersuchungspro-
grammes bildete eine umfassende Dokumentation, wobei die geolo-
gischen Verhaltnisse im wesentlichen aus:

1:10000 (Beispiel: Abb. 1, Ausschnitt)
— Strukturkarten 1:25000 (Beispiel: Abb. 2, Ausschnitt)
— Geologische Langsprofile 1 : 10000 (Beispiel: Abb. 3, Ausschnitt)

sowie einigen wenigen Detailprofilen im Bereich der kritischen Ab-
schnitte im Gotthard-«Massiv» und der Intschi-Zone dargestellt wur-
den. Zusatzlich wurden alle diese Informationen mit Dinnschliff-Be-
schreibungen, Photographien sowie umfangreichen stereographi-
schen Projektionen der Schieferungs- und Kluftverhaltnisse erganzt.
Integriert wurden in diese Dokumentation auch die ausserhalb der Ar-
beiten des Projektgeologen Gotthard-Strassentunnel durchgefihrten
Untersuchungen im Bereich des Tavetscher Zwischenmassivs der
Piora-Mulde und des N-Teils des Penninikums.

—Geologischen Karten

Mit dieser sehr aufwendigen Arbeit, die insbesondere auch umfang-
reiche Feldbegehungen erforderte, konnte die Geologie des gesam-
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ten Projektes, wie sie dem Stande des Wissens im Jahre 1993 ent-
spricht, zusammengestellt werden. Diese Dokumentation bildet somit
heute die grundlegende Basis fiir sdmtliche weiteren Untersuchun-
gen, die im Hinblick auf die Ausarbeitung des Vorprojektes auf Ende
1993 erforderlich sind. Entscheidend ist dabei insbesondere, dass sie
eine Beurteilung der Zuverlassigkeit der Prognose erlaubt, wobei im
Fall des Gotthard-Basistunnels die Situation insofern ginstig ist, als
in den nordlichsten 30 kmdes rund 57 km langen Projektes die Schich-
ten steil bis senkrecht stehen und folglich eine Extrapolationder Ober-
flachenbefunde in die Tiefe mdglich ist. Dies unter Berlcksichtigung
der Informationen, die sich aus den z.T. sehr hohen Niveauunter-
schieden zwischen Gipfel und Talern ableiten lassen. Dass diese Ex-
trapolationen zuldssig sind, wurde in neueren Untertagebauten fir
den Zentralalpenkoérper weitgehend bestatigt.

Das Vorgehen erlaubt jedoch auch die Aufdeckung von Kenntnis-
licken, indenenaufgrundvonreinen Oberflachenbeobachtungenund
deren Interpretation eine Prognose in der Tiefe nicht mdglich ist. Es
betrifft dies insbesondere folgende Falle:

— Gebirgsbereiche, in denender Felsuntergrund durch grossraumige
quartare Ablagerungen und/oder Sackungs- und Rutschungsmas-
sen soweit verdeckt ist, dass die Extrapolationsdistanzen zu gross
werden, um eine einigermassen zuverlassige Prognose zu liefern.

— Gebirgsabschnitte, in denen das tektonische Modell iber den Tief-
gang bautechnisch kritischer Gesteinsserien mehrere Varianten
offen lasst.

Zur Abklarung dieser, fir das Projekt entscheidegden, offenen Fra-
gen mussten Sondierungen beigezogen werden. Uber sie soll im fol-
genden, was den heutigen Kenntnisstand betrifft, informiert werden.

SONDIERUNGEN
Abkldrung grossraumiger Informationsliicken

Tavetscher Zwischenmassiv

Im Bereich des Tavetsch musste aufgrund der im Tavetscher Zwi-
schenmassiv und in der Urseren-Garvera-Zone vorliegenden, z. T.
wenig festen Gesteinsserien, eine Linienflhrung des Tunnels gesucht
werden, die moglichstgeringe Uberlagerungen aufweist. Es liegt somit
fur die Trassierung nur ein eng begrenzter Korridor vor, wobei eine
Uberlagerung von rund 800m nach wie vor unvermeidlich bleibt. Ent-
lang dieses eng begrenzten Korridores ist jedoch die Felsoberflache
zwischen dem S-Rand des Aar-Massivs im Norden und dem Rein An-
teriur im Stden vollstandig von Lockergesteinen bzw. Rutschungs-
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Abb. 5: Bohrung Biaschina und Seismik 1993, Situation und Profil

Abb. 6: Interpretation der Seismik 1993. Interpretation der Stapelung 93-XS-
L1 (Verkleinerung, reverse Polaritét)

und Sackungsmassen bedeckt. Extrapolationen von der Seite sind
aufgrund der vorhandenen Aufschlussliicken und grossen Distanzen
sowie der starken Gesteinswechsel im und quer zum Streichen nicht
maglich. Fur das Fehlen von Felsaufschlissen in diesem Gebirgsab-
schnitt bestehen zwei Erklarungsmaglichkeiten:

—Ein lithologischer Grund kénnte darin bestehen, dass der Felsun-
tergrund aus wenig erosionsresistenten vorwiegend schiefrigen
oder phyliitischen Gesteinen besteht. Im Zuge der Gletschervor-
stdsse wurde dieses weiche Material soweit erodiert, dass eine aus-
reichend tiefe Depression entstand, die nach Ruckzug der Talglet-
scher durch quartéare Ablagerungen wieder vollumfanglich gefllt
wurde.

— Das Vorhandensein eines grossraumigen Glazialkolkes, der durch
den Zusammenfluss des Haupttalgletschers mitden Gletschern aus
den Seitentélern bedingt sein konnte, ist als mégliche Alternative zu
bewerten. Dass bei Gletscherzusammenfliissen grossere Kolkbil-
dungen mdglich sind, zeigt der Kolk von Andermatt, der ja be-
kanntlich Gber 300 m in die Tiefe reicht.

Zur Abklarung dieser Frage, wurden im Jahre 1991 zwei Schragboh-
rungen abgetieft. Schragbohrungen waren erforderlich, weil ein Pro-
fil von steil stehenden Gesteinsschichten querschlagig abgetastet
werden musste. Auf eine Geophysikkampagne musste verzichtet wer-
den, weil bei den vorliegenden Fels- und Lockergesteinsverhaltnis-
sen nicht erwartet werden konnte, dass ein ausreichend guter Kon-
trast zwischen der Felsoberflache und den Lockergesteinen vorliegen
wird und die steile Schichtlage des Felskorpers sich von der Ober-
flache her nicht erfassen lasst. Es war dies das wesentlichste Argu-
ment, das zur Durchfiihrung von Sondierbohrungen fiihrte. Uber die
Resultate dieser beiden Sondierbohrungen SB1 und SB2 wurde be-
reits berichtet (Schneider, 1992).

Die S-warts gerichtete Bohrung SB2 musste seinerzeit vor Erreichen
der vorgesehenen Endtiefe aus technischen Griinden abgebrochen
werden. Es verblieb somit im Profil des Tavetscher Zwischenmassivs
noérdlich des Rein Anteriur nach wie vor eine nicht erfasste Liicke von
400m Lange. Diese Lucke wird gegenwartig von der Sondierbohrung
SB3, die vom S-Ufer des Rein Anteriur N-warts gerichtet ist, ge-
schlossen (Abb. 4). Der am 21. 09. 93 erreichte Bohrfortschritt liegt
bei 296.30m.

Der Planung dieser Schragbohrung ging eine kurze Sondierkampa-
gne voraus, mit der der Tiefgang der Lockergesteinsfillung abgeklart
werden musste. Dies hauptsachlich im Hinblick darauf, dass ein még-
lichst einfaches Konzept fiir die Schliessung der offenen Liicke ge-
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wahlt werden konnte. Glucklicherweise zeigten diese Bohrungen
einen eher geringen Tiefgang der Lockergesteinsfullung von im Ma-
ximum ca. 95 m, was die Durchflihrung einer einfachen 45° geneig-
ten Schragbohrung erlaubte.

Die Schliessung der rund 400 m langen Licke, die weniger als 1%
der gesamten Tunnellange ausmacht, dréngt sich auf, weil die beiden
friheren Bohrungen gezeigt haben, dass aufgrund der starkeren Ka-
kiritisierung der vorliegenden Phyllite und Schiefer des ndrdlichen Ta-
vetscher Zwischenmassivs eine bautechnisch ausgesprochen
schwierige Serie vorliegt. Je nach der definitiven Lage der Zwi-
schenangriffe besteht sogar die Moglichkeit, dass dieser schwierige
Abschnitt auf dem zeitkritischen Weg fur das ganze Projekt liegen
koénnte. Dies insbesondere, wenn die neue Bohrung zeigen sollte,
dass auch der sudliche Teil des abgetasteten Gebietes vorwiegend
aus starker kakiritisierten Schiefern und Phyiliten aufgebaut sein soll-
te. Die Frage des detaillierten lithologischen Aufbaus des N-Teils des
Tavetscher Zwischenmassivs erhalt dadurch fiir das Gesamtprojekt
einen hohen Stellenwert (K6nz, 1993).

Es versteht sich von selbst, dass neben dem rein geologischen Auf-
schluss die Bohrung auch zur Beschaffung von weiterem Material flr
Laborversuche wie auch flr hydrologische und geophysikalische
Tests verwendet werden wird.

Sondiersystem Piora-Mulde

Uber den Tiefgang der Piora-Mulde bestehen heute zwei Lehrmei-
nungen:

— Die Piora-Mulde stellt ein echter Deckentrenner zwischen dem Gott-
hard-«Massiv» im Norden und der Penninischen-Gneiszone im
Sudendar. Es bedeutet dies, dass die Mulde in relativ grosser Mach-
tigkeit (mdglicherweise 200 - 300 m) bis in den Tunnelbereich hin-
untergreift.

— Die Piora-Mulde stellt eine sekundare Einfaltung innerhalb des zu
einem Subpenninischen Gneiskomplex zusammengefassten Kri-
stallins des Gotthard-«Massivs» und der Penninischen-Gneiszone
dar. In diesem Falle besteht die Moglichkeit, dass die Piora-Mulde
oberhalb des Tunnels bereits auskeilt oder aber nur als schmales
Band von einigen Metern M&chtigkeit in die Tiefe zieht.

Die Frage des Tiefganges der Piora-Mulde bzw. deren Ausdehnung
auf Tunnelniveau, ist deshalb flr das Projekt von kardinaler Bedeu-
tung, weil die, die Mulde teilweise aufbauende Trias z.T. aus Dolomi-
ten besteht, die ortlich in zuckerkérniger Form vorliegen. Erfahrungen
bei der Durchérterung von zuckerkdrnigen Dolomiten haben gezeigt,
dass diese als schwimmendes Gebirge bewertet werden missen.
Dies hauptsachlich, weil aufgrunddergrossen Porositat mit einer weit-
gehenden Wassersattigung gerechnet werden muss, was dazu fihrt,
dass im Falle des Anfahrens sich das Gebirge murgangartig in den
Vortriebsbereich ergiesst.

Rein boden- oder felsmechanisch betrachtet handelt es sich beim
zuckerkornigen Dolomit um einen koh&sionslosen mehr oder weniger
geordneten Sand. Uber die Entstehung dieser zuckerkérnigen Dolo-
mite liegt noch keine befriedigende Erklarung vor. Ein Zusammen-
hang mit der alpinen Metamorphose muss jedoch vorhanden sein.
Dies geht aus der regionalen Verteilung dieser Gesteinsserie hervor.

Die allféllige Querungsstelle der zuckerkornigen Dolomite liegt in
einem Bereich mitrund 1800m Uberlagerung. Zusatzlich stehen die
Schichten bzw. die Flanken der Mulde steil bis senkrecht. Diese geo-
metrischen Verhaltnisse verunmdglichen eine Abklarung der Verhalt-
nisse mittels Geophysik. Die erforderlichen Bohrtiefen und die weit-
gehende Unmdglichkeit mittels Bohrungen verwertbares Probenma-
terial zu gewinnen, verhindern auch die Abklarung der Verhdltnisse
mittels Sondierbohrungen. Dies sowohl hinsichtlich der zu erwarten-
den Kosten wie auch der geringen Chancen, ausreichend schliissige
Informationen bautechnischer Art zu gewinnen.

Aufgrund dieser Tatsachen wurde dem Bauherrn vorgeschlagen, von
Polmengo aus einen Sondierstollen bis in den Bereich der Mulde vor-
zutreiben, um die értlichen Verhaltnisse mittels Sondierungen aus die-
sem Stollen heraus abzuklaren. Uber dieses Stollensystem wird Herr
Diethelm im Rahmen dieses Vortragszyklus eingehender berichten
(Diethelm, 1993).

Leventina

Anfangs der 70er Jahre wurde im Rahmen der damaligen Projektie-
rung fiirden Gotthard-Basistunnel bei Biaschina eine 400 mtiefe Kern-
bohrung abgetieft. Sie liess vor allem erkennen, dass die Leventina-
Gneise nicht so homogen aufgebaut sind, wie es sich aus den vor-
handenen Oberflachenaufschllissen ableiten liesse. Speziell im Tie-
fenbereich zwischen ca. 245 m und 300 m wurden teils relativ fein-
kérnige, z.T. auch biotitreichere Einschaltungen, die lokal intensiv ge-
faltelt sind, durchfahren. Hinzu kommt, dass bei 295 m zwei Anhy-
dritlinsen, die eine von ca. 20 cm, die andere von 36 cm, durchfahren
wurde. Wird dieser Bohraufschluss strukturparallel auf das Tunnelni-
veau extrapoliert, so befinden sichdie Biotitgneise ziemlich genau auf
dem Niveau des Basistunnels (Abb. 5). Da einerseits nicht ausge-
schlossen werden kann, dass diese in der Bohrung noch schmalen
Linsen im Tunnelbereich grossere Machtigkeiten erreichen kénnten
und zudem grundsatzlich starkere lithologische Unterschiede zwi-
schen dem normalen Leventina-Gneis und den vorgefundenen Bio-
tit- bzw. feinkdrnigeren Gneisen vorhanden sind, dréngt sich eine zu-
satzliche Abklarung der effektiven Verhaltnisse auf. In einem ersten
Schritt wurde eine Probeseismik durchgefiihrt, die bereits erkennen
liess,dassimvermuteten Niveau gegeniiber der normalen Umgebung
unterschiedliche Verhéltnisse vorliegen mussen, denn die Messun-
gen zeigten einen deutlichen Reflektor (Abb. 6).

Ineinemnachsten Schrittsoll die Seismik erweitert werden, um ansch-
liessend voraussichtlich Grundlagen zu liefern, fiir eine eigentliche
Tiefbohrung, welche im engen Tunnelbereich die Verhéltnisse ab-
klaren soll.

Die erganzende Seismikist in den kommenden Wochen; die alifallig
erforderliche Tiefbohrung noch in diesem Jahr im Rahmen der Vor-
projektarbeit vorgesehen. Eine Verschiebung in die nachste Projekt-
phase ist allerdings nicht vollig ausgeschlossen.

Abklérung lokaler Fragen im Bereich von Portalzonen

In Portalzonen ist eine genaue Kenntnis Uber die Lange der Locker-
gesteinsstrecke immer von grosser Bedeutung. Kann diese nicht mit
Sicherheit aus Oberflachenaufschliissen extrapoliert werden, dran-
gen sich Sondierungen auf. Im Rahmen des Gotthard-Basistunnels
sind diesbezlglich zwei Kampagnen vorgesehen bzw. ausgefihrt, die
im folgenden kurz erlautert werden sollen:

Zugangsstollen Sedrun

Der Zugangsstollen Sedrun muss ab seinem Portal unmittelbar sid-
lich des Rein Anteriur eine Hakenwurfstrecke durchfahren. Um die
Lange dieses bautechnisch unginstigen Abschnittes abzuklaren,
wurde in den vergangenen Monaten Juni und Juli drei Kernbohrun-
gen abgetieft. Sie liessen deutlich die Problematik erkennen, die sich
in an und fir sich nicht allzu schlechtem, jedoch durch Hakenwurf auf-
gelockertem, Fels bei der Abtrennung anstehend/hakengeworfen er-
geben. Die untere Grenze des Hakenwurfes konnte jedoch eindeutig
erfasst werden, fir das Projekt mit dem positiven Ergebnis, dass die
Hakenwurfstrecke sich auf rund die Halfte der urspriinglich vorgese-
henen, reduziert. lhre heutige Lange betragt nur noch ca. 54 m
(Abb. 7).

Sddportal

Beim Sudportal ist eine langere Lockergesteinsstrecke zu durchfah-
ren. Probleme mit der Linienflihrung ausserhalb des Basistunnels
konnten erst in den letzten Wochen erledigt werden. Die Kampagne,
die rund 6 - 8 Bohrungen umfassen wird, ist deshalb noch ausste-
hend. Auch sie wird im Rahmen des Vorprojektes, d. h. noch dieses
Jahr, durchgefiihrt werden missen.

Keine Bohrungen sind notig im Bereich des Portals des Zugangs-
stollens Amsteg und des Zugangsstollens Faido. Letzteres gilt sowohl
fir das Sondiersystem Piora-Mulde wie auch den Zwischenangriff.
Der Grund hierzu liegt in der Tatsache, dass an beiden Stellen die
Lockergesteinsdecke praktisch fehlt, sodass die zu erwartenden Vor-
triebsbedingungen rein anhand der Oberflachenbeobachtungen aus-
reichend genau ermittelt werden kénnen. Ebenfalls keine Bohrungen
sind im Bereich des Schachtes Sedrun 1 vorgesehen. Dies hauptsach-
lich, weil der Gesteinsbeschrieb Uber die ganze Schachtlange mit aus-
reichender Sicherheit vorgenommen werden kann und zudem in den
praktisch senkrecht stehenden Serien eine achsparallele Bohrung nur
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dusserst bescheidene Informationen uber die tatsachlich im Rahmen
der Abtiefarbeiten zu erwartenden Verhaltnisse gelieferthatte. Zur Ab-
klarung allfélliger Detailprobleme sind jedoch Kurz-Vorsondierungen
vorgesehen, die mit Langen von 10 - 30 m ausreichende Informatio-
nen liefern werden.

2Zugangsstollen
mo M

2Zwischenangriffe Sedrun 1750

BOHRUNG SBE

o s T AUFARBEITUNG DER GEOLOGISCHEN
‘f<§<>ﬁ GRUNDLAGEN FUR DIE PROJEKTIERUNG

Waldstrasse l
~

Die Detailerfassung der Geologie des Projektgebietes anhand der
4 Oberflachenaufschlisse in Verbindung mit den oben erwéahnten Son-
1500 dierungen wird eine umfassende Geologie des Projektgebietes lie-
fern. Sie entsprichtdem heutigen Stand der wissenschaftlichen Kennt-
4 nisse. Sie liegt jedoch vorlaufig als rein akademische Information vor.
Diese muss nun fur die Projektierungsarbeiten aufgearbeitet werden,
damit sie in das Projekt einfliessen kann. Hierzu sind umfangreiche
Abstraktionen und Vereinfachungen erforderlich, damit die geologi-
schen Einflisse mit einigermassen vertretbarem Aufwand Berick-
:,\\\"‘ \ sichtigung finden kénnen. Fur den Basistunnel ist diese Abstrahie-
1250 M\ X \,\ Y L rung von besonderer Bedeutung, bedingen doch die Uber weite
o . Strecken grossen Uberlagerungen recht aufwendige felsmechani-
[’ sche Berechnungen, die eine dusserstintensive Zusammenarbeitzwi-
schen dem Felsmechaniker und dem Geologen erfordern. Im folgen-
den soll Schritt fiir Schritt gezeigt werden, wie diese Umformulierung
e . — der Wissenschaft in die Informationen fir die Bautechnik vorge-
nommen wurde.
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s Lithologische Einheiten

Dank der Mikroskopie und weiterer verfeinerter Untersuchungstech-
hmoceGiopcs e imotrios padi B niken kann die Lithologie der kristallinen Gesteine heute sehr stark
differenziert werden. Entlang der Achse des Basistunnels liegt die Zahl
einzelner lithologischer Typen in der Gréssenordnung von ca. 100. Oft
Abb. 7: Zugangsstollen Zwischenangriff Sedrun, Sondierungen 1993 handelt es sich dabei um geringfugige Variationen in den Anteilen ein-
zelner Mineralien eventuell in Verbindung mit texturellen Unterschie-
den. In einem ersten Schritt musste deshalb das umfassende Spek-
trum auf insgesamt 19 lithologische Einheiten zusammengefasst wer-
den. Diese Unterteilung in lithologische Einheiten wurde wie folgt vor-
genommen:

(1 BBEL

Abb. 8: Beispiel fur die Darstellung der Resultate der Laborversuche
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Proben-Nummer 1002-/1 1003-1/1/IAV 3 SB1 2000/2002/SB1 2001/SB1+2/Nalps C 4
Lithologle VERSCHERTER SCHOLLEN- SUDLICHER BIOTITGNEIS KAKIRIT | QUERMUSKOVIT- |  SERICITSCHIEFER/ | SERPENTIN-
AARE-GRAN!T AMPHIBOLIT GRANITGNEIS GNEIS -PHYLLIT/ -GNEIS LINSEN
Druckfestigkeit L zur Schielerung 131.6:31.5-157 0231 2| 111 1416 9-108 41512 10.6¢16.0 92 416 8-166.7 (MW 57) 66.5£26.1-75.0£20.1
(N/mm2) /#  zur Schieferung 87.4107-144.9429.7 | 104.3£30.1.121.6242.0 1562161 36 518.4-76.5422.2
[ Schieferung nicht definiert (NDY micht vorhanden (NV)/ mit Winkel (MW *) NV) 129.6 (ND) 70 3:16.8 (MW 757) 1.610.6-56 4 (MW 55%)
Elastizitatsmodul L zur Schieferung 411251416272 30.3:104-50.7412.5 30-41 381384 16.741.3-26 4249
(kN/mm2) #  zur Schisferung 27214136 1156 31.7-366 193 219422438
|Schie! nicht definiert (NDY nicht vorhanden (NV) mit Winkel (MW °) 513 (ND) 46.3 (MW 75°) bxs 50.5 (MW 55°)
Spaltzugfestigkeit L zur Schieferung 6323576117 941439543 1 50124107429
(Nmm2) # 2ur Schieferung 5310967124 5.910.36.243.2 4310967415
JSctieterung nicht definiert (NDY nicht vorhanden (NVY mit Winkel (MW °) 6.2¢3.2-5.4+4.3 (ND)
©) $s  Schieferung 345 305 159163 14.4.31.5 15.8-32.1 11-34
Wst  Schieferung Lehmig 2528
¥k Kiiftung 30-34.5
PwxL  Kiiftung Lehmig 315
Paur Ruschelzone (N = Nass, T = Trocken!
Y e Kataklasit, Kakirit 232
Kohasion (Nmm2) Spitzenkohasion (C)
Restkohésion (C') 0 0-0.39 0.05 0.03-0.11
spez. Gewicht (g/cm3) 2.67:2.75 2.690-2747 2.74 2.21-2.78
Cerchar - Abrasivitat (1/10mm) 36206 22104 2.240.5-3.140.6 1.8:0.6
Punktlastiestigkeit L zur Schieferung 8.0£1.4-8617.8
(N/mm2) /' zur Schieferung 1520 4-58:28
Schieterung nicht definiert (NDY micht vorhanden (NV)/ mit Winka! (MW *) ) 46:24932186
IFumubilim (m/s) 1.7-6.7°10-6 mvs.
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Lithologische Einheiten
Granitoide Gesteine:

Granite
. Pegmatite
. Leventina-Gneis, massig
. Leventina-Gneis, verschert
. Streifengneise

Altkristallini. allg.:

6. Phyllite

7. Schiefer

8. Glimmerreiche Gneise

9. «normale» Glimmergneise
10. Quarz-Feldspatreiche Gneise
11. Amphibolite, Schollenzonen

AP WON -

Jungsedimentére und vulkanische Gesteine:

12. Sandkalke (Spitzmeilen-Serie)
13. Prodkamm-Serie

14. Quarten-Serie

15. Roti-Serie (Dolomit)

16. Roti-Serie (Rauhwacke)

17. Permokarbon

18. Verschieferte Metaignimbrite
19. Massige Metaignimbrite

Der zuckerkdrnige Dolomit der Trias wurde als Spezialfall nicht in diese
Gliederung eingefhrt. In diese 19 Typen mussten somit samtliche Ge-
steine eingeordnet werden. In der Zahl besteht ein gewisses Un-
gleichgewicht in dem Sinne, dass die Differenzierung im Bereich der
jungsedimentaren Gesteine wesentlich weiter gefuhrt werden muss-
te, als dies bei den kristallinen Gesteinen der Fall ist.

Geotechnische Kennziffern / Laborversuche

Den lithologischen Einheiten wurden in einem nachsten Schritt geo-
technische Kennziffern zugeordnet. Diese wurden einerseits den be-
reits vorhandenen Unterlagen in friheren Projekten (z.B. Gotthard-
Strassentunnel) im Rahmen der Aufarbeitung der vorhandenen
Grundlagen entnommen. Als nachstes wurde im Versuchsstollen Ha-
gerbach (VSH) ein Untersuchungsprogramm an eigens im Rahmen
der laufenden Projektierungsphase entnommenen Gesteinsproben
durchgefuhrt. Diese Untersuchungen waren hauptsachlich auf die
Frage der Machbarkeit von TBM-Vortrieben ausgerichtet, weshalb fol-
gende Werte erfasst wurden:

— Druckfestigkeit

— Elastizitatsmodul

— Spalt-, Zugfestigkeit

— Reibungswinkel der Diskontinuitaten
— Kohésion der Diskontinuitaten

— Spezifisches Gewicht

— Chercar-Abrassivitat

— Punktlastfestigkeit

Dieses Programm war furdenerstenSchrittso umfassend, dass samt-
liche wesentlichen Gesteinstypen Bericksichtigung fanden (Abb. 8).
Es handelt sich hier somit um reine Laborversuche am Handstlick-
bereich, wobei die Zahl der Untersuchungen von Fall zu Fall sehr un-
terschiedlich ist. Im Minimum wurde angestrebt pro Kennziffer min-
destens 3 - 5 Werte zu erfassen. Da die felsmechanischen Berech-
nungen vorwiegend auf einem Bruchmodell basierten, das auf Gleit-
vorgangen entlang den Diskontinuitaten des Gebirges basierte, wur-
denin einerersten Phase auf Triaxialversuche verzichtet. Im Zuge der
Untersuchungen im Rahmen der Fragen des Einflusses der Uberla-
gerungen wurden auch Bruchmechanismen durch die eigentliche Ge-
steinsmatrix nachgerechnet. Dabei bestand das Bediirfnis nach zu-
satzlichen Triaxialversuchen, die im Zeitpunkte der Abfassung des
vorliegenden Textes noch im Gange sind. Haupts&chlich untersucht
wurden Phyllite und Schiefer sowie die Streifengneise, d. h. die Serie,
in der liber weite Strecken die grésste Uberlagerung des Tunnels vor-
handen sein werden.

Ein weiteres Versuchsprogramm im Labor ist vorgesehen, einerseits
zur Abdeckung noch vorhandener Detailfragen, so insbesondere wird
die Gelegenheit benutzt, im Rahmen des Vortriebes des Druckstol-
lens des KW Amsteg echte Untertageproben aus der Intschi-Zone zu
entnehmen. Im weiteren wird die Zahl der Proben fir langere Ab-

schnitte erhdht, um eine gewisse Statistik liber die zu erwartenden
Streuungen aufstellen zukdnnen. Dies allerdings weiterhinuntereiner
Beschrankung auf das effektiv Notwendige und Sinnvolle.

Felstypen

In einem nachsten Schritt musste eine weitere Zusammenfassung
vorgenommen werden. Auch hier zur Reduktion des effektiven Re-
chenaufwandes flir die felsmechanischen Untersuchungen. Die ur-
springlich 19 lithologischen Einheiten wurden zu 7 Felstypen zu-
sammengefasst (A - G). In einer spateren Phase kam, nachdem das
Tavetscher Zwischenmassiv mit Bohrungen im N-Teil aufgeschlossen
war, ein weiterer Felstyp als Spezialfall hinzu (Felstyp H fur Kakirite
und kakiritisierte Phyllite bis Schiefer). Die Zusammenstellung der Fel-
stypen geht aus der Tabelle 1 hervor. In ihr ist auch zu erkennen, wie
die einzelnen lithologischen Einheiten zu den Felstypen zusammen-
gefasst wurden.

Im wesentlichen liegt folgende grobe Einteilung vor:

Felstyp A :
Granite und granitoide Gesteine zusammen mit anderen massi-
gen Gesteinen

Felstyp B :
Quarz-Feldspatreiche Gneise, Amphibolite und Schollenzonen

Felstyp C :
Streifengneise

— Felstyp D :
Gneise im weiteren Sinne

— Felstyp E :
Glimmerreiche Gneise

— Felstyp F :
Schiefer

— Felstyp G :
Phyllite, Schiefer der Prodkamm-Serie und Quarten-Serie

— FelstypH :
TZM Nord: Kakirite und kakiritisierte Phyllite bis Schiefer

Fur jeden dieser Felstypen wurde die Streubreite der geotechnischen
Kennziffern erfasst. Diese musste nun auf den Gebirgsbereich Uber-
tragen werden (Tabelle 1).

Indieser Ubertragung liegt eines de r Hauptprobleme der geologischen
Prognose im Hinblick auf die felsmechanischen Belange. Diesbe-
zliglich liegen namlich nur sehr beschrankte Informationen vor. Sie
muissen in Form von Nachrechnungen von Verformungsmessungen
an bereits ausgeflihrten Bauwerkengewonnenwerden. Eswurdedes-
halb nétig, diese wenigen Erfahrungen in enger Zusammenarbeit mit
dem Felsmechaniker den ausgeschiedenen Felstypen zuzuordnen
und die nicht abgedeckten Felstypen durch entsprechende Inter- bzw.
Extrapolationen einzugliedern. Den Erfahrungen und nicht zuletzt
auch einer gewissen Intuition kommt hier eine grosse Bedeutung zu.
Die geschilderten Unsicherheiten bringen auch mit sich, dass in kriti-
schen Bereichen, bzw. kritischen Fallen die Felsmechanik nicht ohne
Parameter-Studien auskommt, welche das Feld méglicher Streuun-
gen abdecken. Diese Unsicherheiten in der Ubertragung des Labor-
versuchs auf das Gebirgsverhalten bringen auch mit sich, dass ein
umfangreiches Untersuchungsprogramm im Labor kaum eine we-
sentliche Verbesserung der Verhaltnisse mit sich bringt, denn die Pro-
bleme der Ubertragung auf den Gebirgsbereich bleiben immer die-
selben. Es ist dies eines der Hauptargumente, die das flr eine aus-
gesprochene Beschrankung der Laborversuche spricht, wobei ein
Grunddatensatz selbstverstandiich immer vorhanden sein muss.

Strukturelle Informationen

Trenntldchensysteme

Abgesehen von der angefiihrten Ubertragung der Laborversuche auf
das Gebirge, beschranken sich die bisherigen Ausfuhrungen rein auf
den lithologisch-petrographischen Beschrieb der Geologie. Dieser
reicht jedoch fir das Projekt nicht aus. Aus diesem Grunde wurden
im Zusammenhange mit den geschilderten Feldaufnahmen um-
fangreiche Strukturmessungen durchgefihrt. Das Beispiel einer ent-
sprechenden Auswertung zeigt Abb. 2. Diese Punktdiagramme fur die
Schieferung und Kiliiftung in der stereographischen Projektion mis-
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Tabelle 1 FELSTYPEN
z 2 LABORWERTE GEBIRGSEIGENSCHAFTEN
E e KURZZEIT-VERHALTEN LANGZETT-VERHALTEN
q §§'§ E o c ¥ E v |oufwsk[ o T c ) c
& Jow (GN/m2) ) (ko) | (kW/mB) | (GN/m2) (o/o0) ) (kN/m2) ©) (kN/m2)
.23 1500 - 1900
A 30-40 32-34 26 40 0.2 1.5 - 36°/38° 1000/5000 36°/38° 1000/5000
11,12, 19 600 - 1000 |
1500 - 1900
B 10,11 28-32 32-34 26 35 0.2 1.5 - 36°/38° 900/4500 36°/38° 900/4500
600 - 1000
1500 - 1900
c 5 25-28 32-34 26 30 0.2 1.0 s 36°/38° 800/4000 36°/38° 800/4000
600 - 1000
4,9 15 1200 - 1800
D 20-30 29-31 26 25 0.2 0.5 - 34°736° 50072000 34°136° 5002000
16(7), 17 400 - 800
1500 - 1500
E 8 20-30 28-30 26 20 0.2 0.5 1 34° 400/1200 32° 250
200 - 500
7,13 200 - 300
F 5-7 26-28 26 10 0.2 0.5 2 32° 2007400 30° 100
(17 30-50
6,14,18 80 - 120
G 2-4 24-26 26 75 0.2 1.0 2 30° 1507250 28° 40
(17 10 - 80
H TZM-N 2 16 - 32 50 28 6 0.2 1.5 2 2g° 100200 28° 30
Bemerkungen : E Elastizitatsmodul o Kohasion aut Schub
v Querdehnungszahl ¥ Raumgewicht
DIL : Dilatanz im Bruchbersich visK 1= M viskosem Verhalten (rasch) 2= Ausgesprochen viskoses Verhatten
[ 3 Rebungswinkel TZM-N Kakiritisierte Schiefer und Phyliite des ndrdlichen TZM
Tabelle 1: Felstypen
Abb. 9a: Trennfldchenverschneidungen im Bereich CZ/TZM/UGZ Abb. 9b: Trennfldchenverschneidungen im Bereich Gotthard-«Massiv»
Sb: 155/85 g¢ 335/85
1 260/30
80/30

Die Hauptschieferung wird aufgeteilt in die dominierenden, stidfallenden Flichen Sa {Bereich CZ und TZM-N) und

Sb (TZM-S) sowie die untergeordnet aufiretenden, gegen Norden einfallenden Ftichen Sc. Die dominierenden und
i i T a (S, K1 und K2) sind mit Strichraster, die untergeordneten

Scharen (K3 und K4) mit Punktraster dargestellt.

Die Orienti der Tt ¢ icht einem Mi

1t fiir den Abschnitt CZ bis UGZ.

Die Hauptschiefeiung wird aufgeteilt in die dominierenden, siidiallenden Flachen Ss sowie die untergeordnet auf-
tretenden, gegen Norden einfalienden Fldchen Sn.
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sen nun fir das Projekt umgearbeitet werden. Neben der genauen
Position der Schieferung bzw. den Schieferungen, muss die raumli-
che Orientierung der einzelnen Kiluftscharen erfasst werden. Die ra-
umliche Lagebeziehungen zwischen den Trennflachensystemen und
dem Bauwerk werden am gunstigsten in eigentlichen perspektivi-
schen Darstellungen prasentiert. Ein Beispiel fir den Abschnitt Cla-
vaniev-Zone — Tavetscher Zwischenmassiv — Urseren-Garvera-Zone
enthalt Abb. 9a, fir das Gotthard-«Massiv» Abb. 9b. Erganzt wird nun
diese Untersuchung durch graphische Darstellungen, die folgende In-
formationen liefern:

— Anteil der Schieferung und der Kliftung an der Durchtrennung des
Felskdrpers

— Kiluftabstande
— Grosse der Trennflachenkorper

Mit entsprechenden Signaturen werden diese Informationen in einem
Langsprofil dargestellt (Abb. 10).

Diese Darstellungen erlaubenden Einfluss der Durchtrennung auf die
Stabilitatsverhaltnisse abzuschéatzen. Fir den Gotthard-Basistunnel
ist vor allem von Bedeutung, dass das Haupttrennflachenelement, die
Schieferung, durchwegs mehr oder weniger querschlagig durchfah-
ren werden kann. Mehrheitlich stehen auch die Kluftscharen mehr
oder weniger senkrecht, wobei ausgesprochen tunnelparallele Sy-
steme eher untergeordnet, jedoch értlich durchwegs zu erwarten sind.
Als kritisch durfte sich insbesondere im Aar-Massiv die flachliegen-
den Systeme auswirken, die im Zusammenhange mit dem TBM-Vor-
trieb sehr leicht zu Instabilitaten im Firstbereich flihren kénnen (Sarg-
deckel). Dadie Durchtrennungsverhaltnisse fur jedes tektonische Ele-
ment gewissen Variationen unterworfen sind, werden die Informatio-
nen fir jedes separat geliefert.

Stérungen

Neben der Durchtrennung des Felskérpers sind auch die tektonisch
bedingten Stoérungen als grésseren Einflussfaktor auf den Tunnelvor-
trieb zu bewerten, der bis anhin noch nicht berticksichtigt wurde. Die
Storungen kénnen im Zuge des Tunnelvortriebes, sei es konventio-
nell oder mit TBM, als eigentliche Stdrfaktoren bezeichnet werden.
Da sie sowohl fur die Bauzeit wie auch die Kostenberechnungen von
grosser Bedeutung sind, wurde bereits im Rahmen der Vorarbeiten
eine detaillierte Studie durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen
konnten, Uiber das ganze Trasse betrachtet, insgesamt 90 Stérungen
festgestellt werden. Diese variieren von Myloniten Uber Scherzonen,
Kataklasiten bis zu eigentlichen Kakiriten. Auch diese Information
wurde in graphischer Form in einem Langsprofil dargestellt, wobei fol-
gende Informationen ausgearbeitet wurden (Abb. 11):

Anzahl Stérungen pro km Tunnellange

Einfluss der Lage der Stérungen bezliglich der Tunnelgeometrie
Machtigkeit der Stérung

Wasserwegsamkeit

Fur jede einzelne Stérung wurde zusatzlich ein Katasterblatt erstellt,
welches folgende Informationen enthalt (Abb. 12):

|

— Kataster-Nummer

— Abschnitts-Nummer
— Stoérungstyp

— Petrographie

— Felstyp der Matrix

— Machtigkeit

— Neigungswinkel

— Materialbeschrieb

— Wasserwegsamkeit
— Streichen bezuglich Brust
~ Lokale Uberlagerung

sowie den in Zusammenarbeit mit einer speziellen Arbeitsgruppe der
Ingenieurgemeinschaft vorgesehenen Stérungsmodellfall.

Ferner folgen auch Informationen tber den Einfluss auf den Tunnel-
vortrieb so insbesondere hinsichtlich:

Standfestigkeit
Gebirgsentwasserung
Einfluss der Lage
Prognosegenauigkeit
Gesamtbeurteilung

sowie allfallige Bemerkungen

|

UR GR
N i
|
!
]

Bohrungen
Tujetsch 1991
(ca.140m proj.)

3000
Chrijziistock Caschlé 1
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Vertikale 1500
Uberiagerung {m)
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der Klittung an der Durch-  50%
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Trennflachenkorper: dmtm?
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Abb. 11. Informationen Uber die zu erwartenden Stérungen.

Fir die Durchfahrungsrichtung wurden 3 Falle unterschieden:
— Fall 1 kann als allgemeiner Fall bezeichnet werden

— Fall 2 betrifft steilstehende Stérungen, die praktisch querschlagig
durchfahren werden

— Fall 3 sind Stérungen, die angendhert tunnelparallel verlaufen,
wobei letzterer Fall entlang der Achse des Gotthard-Basistunnels
nirgends angetroffen wurde.

Auch beziglich der Stérungen musste von der Annahme ausgegan-
gen werden, dass sich die Oberflachenbeobachtungen auf Tunnelni-
veau projizieren lassen. Da es sich jedoch bei den Stérungen um end-
liche Phanomene handelt, kann nie ganz ausgeschlossen werden,
dass einerseits gewisse Stérungen vor dem Erreichen des Tunnelni-
veaus auskeilen, oder aber dass im Rahmen des Tunnelvortriebes
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AlpTransit - Gotthard-Basistunnet
IG Ar Gr 17: Durchdérterung von Stdérzonen

Kataster-Nr.:

Beschreibung der Stérzone:

Stdrungstyp: Stdrung allgemein Deformatliona- unbestimmt
Mechanlamus:

Petrographie: Felstyp:

Matrix Chiorit-Sericitgneis E

Stérzone  Chlorit-Sericitschiefer? F (Im Zentrum)
Michtigkelt: 5-10m Waagserwegsamkelt:  massig ?
Nelgungawinkel: + 90° Streichen baez. Brust: ca30°
Kilometrlerung: 8350 Oberlagerung: 350m
Stérungsmedallfall: [ ¢ ]

Einfluss auf Tunnelvortrieb:
Standfestigkelt: Je nach Deformations-Mechanismus
bl ung: Nachder von begi tdnger

Zufiasse maglich.

Eintluss der Lage: Fall 2a: Steites Einfallen der Stdrung, das grésseres nachbrechen begunsti gt.

Prognoasgensaulgkelt:  Aufgnind der regionalen Verhaitnisse darfte es sich um eine Scher- bis Kataklasitzone
handeln. Die i sowie die i iggeringe Uber-

lageiung erlauben eine reiativ ig i auf dem T

Beurtellung Wenig - massig

Die maogliche Fortsetzung dieser Stérung auf der Nordseite des Maderaneitales ist als
Scherzone ausgebildet.
Vgl. Foto 2 im Benicht Nr. 425m "Strukturanalyse”.

Bemerkungen:

Ursprungsgestein
massig bis geschichtet

ca. lcm

Gneise, Schiefer, Phyllite
geschiefertes Gestein

geschiefertes Gestein

Die Texturder duktilen Verscherung wird durch
die Spréddeformation nicht zerstért! Das Gestein
ist textureli noch eindeutig als Gneis, Schiefer
oder Phyliit ansprechbar.

Abb. 12: Beispiel eines Datenblattes aus dem Kataster der Stérzonen.

Stérungen angetroffen werden, die sich an der Oberflache nicht ma-
nifestieren. Als problematisch werden vor allem die jungen Kakirite im
S-Abschnitt des Aar-Massivs (zwischen Km 16 und 18), die z.T. noch
eine rezente Bewegung vermuten lassen, sowie ebenfalls Stérungen
im N-Bereich der Penninischen-Gneiszone, in denen ebenfalls noch
eine gewisse Aktivitat vermutet wird. Im Zuge der weiteren Projekt-
verfolgung werden uber diese Bereiche entsprechende Vermes-
sungssysteme eingebaut und uberwacht werden missen. Im Zuge
der weiteren Bearbeitung wird auch Gberprift werden miissen, in wel-
chen Stérungsbereichen spezielle Untersuchungen tber deren Auf-
bau sich als notwendig erweisen.

Speazialfall Tavetscher Zwischenmassiv Nord

Die im Jahre 1991 durchgefiihrten Sondierbohrungen im Bereich des
N-Abschnittes des Tavetscher Zwischenmassivs liessen erkennen,
dass hier der normalen texturellen Ausbildung der Gesteine, die nach
wie vor grosstenteils eine Unterteilung in Phyllite, Schiefer, Schie-
fergneise und Gneise erlaubt, sich ein weiteres texturelles Element in
Form einer kakiritischen Uberpragung iiberlagert. Letztere manife-
stiertsich in einer weitgehenden Zerbrechung des Korngefliges, ohne
dass die texturellen Gegebenheiten soweit gestort wurden, dass sie
nicht mehr erkannt werden konnten. Daneben wurden aber auch, al-
lerdings nur lokal und nur an zwei Stellen in der Clavaniev-Zone mit
grosserer Machtigkeit, eigentliche Kakirite, d.h. Gebirgspartien, in
denen die urspriingliche Ordnung weitgehend verloren ging und der
Fels in ein Komponentengemenge iibergefiihrt wurde, durchfahren.
Dieses Material kann nach Kriterien der Bodenmechanik klassiert wer-
den kann. Im wesentlichen handelt es sich hierbei um tonig-siltig-san-
dige Kiese mit Steinen und Blocken, wobei der Feinanteil lokal star-
ker variieren kann.

Dieser Abschnitt erfordert spezielle Vortriebsmethoden. Um das Vor-
gehen abzuklaren, wurden im Rahmen der Ingenieurgemeinschaft
eine spezielle Arbeitsgruppe gebildet, die auch die kakiritisch kaum
Uberpragten, jedoch ebenfalls geotechnisch schwierigen Serien der
Urseren-Garvera-Zone zu behandeln hatte. Uber die Resultate die-
ser Arbeitsgruppe berichtet Herr Kénz in seinem Beitrag (Kénz, 1993).
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Abb. 13: Schematischer Ablauf der regionalen Spréddeformation im TZM-N

Zum praziseren Verstandnis des Ingenieurs Uber die vorliegenden
Bedingungen musste eine klare Schilderung der Prozesse, die zum
heutigen Zustand fiihrten, vorgenommen werden. Es heisst, es
musste gezeigt werden, wie vom an und fur sich massigen bis ge-
schichteten Ursprungsgestein als Folge einer polyorogenen Uber-
pragung, in Verbindung mit heterogenen duktilen Verscherungen
und Metamorphose geschieferte Gneise, Schiefer und Phyllite ent-
standen (Abb. 13). Eine spatalpine Phase fiuhrte zu einer hetero-
genen Sproddeformation, die aufgrund der mechanischen Bean-
spruchung der Gesteine zu einer kataklasitisch bis kakiritischen
Uberpragung der nach wie vor texturell ansprechbaren Gesteine
fihrte, weil die Textur durch die Spréddeformation nicht vollstandig
zerstért wurde (Abb. 14). Ging anschliessend die spéatalpine Uber-
pragung weiter und kompensierte sie sich auf Spréddeformationen
mit beschrankten Bewegungshorizonten, so kam es zu eigentlichen
Kakiritzonen, d.h. das Gestein wurde in einen Zustand lbergefihrt,
der als ungeordnet bezeichnet werden kann, bzw. es liegt ein ei-
gentliches Lockergestein vor, das als Gesteinsbrekzie mit feinkor-
niger Matrix und grobkérnigen Komponenten bezeichnet werden
kann. Aus dieser Ableitung ergibt sich fiir das Tavetscher Zwi-
schenmassiv Nord folgendes schematisches Gebirgsmodell (Abb.
15):

— Schiefer und Phyllite bilden die Hauptgebirgsmasse. Sie sind
massig bis stark durch die regionale Sproddeformation Uber-

pragt.

— Gneise und Schiefergneisbanke bilden Einlagerungen von un-
terschiedlicher Machtigkeit und Ausdehnung. Sie sind schwach
bis méassig spréd deformiert.

— Hinzu kommen noch schmale Bereiche mit eigentlichen Kakirit-
zonen, in denen die Bewegungen zur Bildung von Gesteins-
brekzien bzw. Lockergesteinen fihrte.

Dieses Modell erlaubte nun die Planung des Vorgehens flr das Auf-
fahrendieses relativ kritischen Abschnittes, insbesondere wenn die
relativ hohe Uberlagerung von mehr als 800m berticksichtigt wird.



regionaler Kataklasit bis Kakirit

72,

¢ prodbriche

Die Textur der duktilen Verscherung wird durch
die Sproddeformation nicht zerstort! Das Gestein
ist texturell noch eindeutig als Gneis, Schiefer
oder Phyllit ansprechbar.

ca. 1cm

spatalpine Uberpragung
-
konzentrierte Spréddeformation mit Bewegung

Kakiritzone
>

Die Textur der duktilen Verscherung wird durch
die Spréddeformation und Bewegung zerstortl
Das Gestein liegt texturell in einem ungeordneten
Zustand, 2.T. als eigentliches Lockergestein, vor.

Gesteinsbrekzie mit feinkérniger
Matrix und grobkérnigen Komponenten

\

Kakiritzone mit Bewegung
Gesteinsbrekzie, Lockergestein

Schiefer und Phyllite
Hauptgebirgsmasse
massige bis starke, regionale Spréddeformation

Gneis- und Schiefergneisbéanke
unterschiedliiche Méachtigkeit und Ausdehnung
schwache bis massige Spréddeformation

Abb. 14: Schematischer Ablauf der zonalen Spréddeformation im TZM-N.

Hydrogeologie

Zur Abklarung der hydrogeologischen Fragen, so z. B. des Zuflusses
in den Vortriebsbereichen, des Tunnelausflusses im stationdren Be-
triebszustand sowie der Frage der Méglichkeit einer Beeintrachtigung
von Oberflachengewassern bzw. Oberflacheneinrichtungen, wurde
unter der Leitung des Projektgeologen ein spezielles Arbeitsteam Hy-
drogeologie ins Leben gerufen. Beteiligt sind de COLENCO Power
Consulting AG, als Modellierspezialist, das Buro Dr. H. Jackli AG, als
Hydrogeologe und das Frau Dr. E. Kélla, als Hydrologin. Das Team
bearbeitet vor allem folgende Problemkreise:

— Hydrogeologische Karte iber das ganze Projektgebiet, 1 : 50 000

— Beurteilung samtlicher in den inzwischen aufgenommenen Quel-
lenkatastern enthaltenen Quellen hinsichtlich der Méglichkeit einer
Beeinflussung durch den Tunnelvortrieb.

— Aufarbeitung samtlicher Informationen tber die Wasserfiihrung in
den Untertagebauten der Zentralalpen.

— Eine hydrogeologische Modellierung, die als Grundlage fur die Be-
antwortung der oben erwahnten Fragen dienen wird.

Um den ganzen Wasserhaushalt des betroffenen Gebirges zu erfas-
sen, werden diese vorwiegend hydrogeologischen Studien durch eine
Hydrologie des ganzen Gebietes erganzt. Die Untersuchungen sind
vorlaufig noch in Gange. Eine erste Abschadtzung ergab folgendes:

— Spitzenzuflussim Vortriebsbereich (ohne Dichtungsmassnahmen):
30 I/s (wahrscheinlich) / 3000 I/s (pessimistisch)

— Streubereich der Tunnelausflisse im Betriebszustand:

N-Portal: 170 - 415 I/s

S-Portal: 480 - 4500 I/s
Die erste Phase dieser Untersuchungen wird im Oktober 93 abge-
schlossen sein, sodass die Resultate noch ins Vorprojekt einfliessen
kénnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Der zwischen Erstfeld und Bodio verlaufende rund 57 kmlange Gott-
hard-Basistunnel stellt an die Bereitstellung der geologischen Grund-
lagen recht hohe Anforderungen. Dies nicht nur als Folge der Gros-
sedesProjektes, sondern insbesondere auch aufgrund der Tatsache,
dass Uber grosse Bereiche des Tunneltrasses Uberlagerungshéhen

Abb. 15: Schematisches, nicht massstébliches Gebirgsmodell fiirdas TZM-N

vorliegen, die sich massgebend auf die Ausbruchsverhaltnisse aus-
wirken werden. Es flhrt dies dazu, dass die geologischen Informa-
tionen sehr stark auf die Bedirfnisse der Felsmechanik ausgerichtet
werden missen. Im Bericht wird deshalb gezeigt, wie von den geolo-
gischen Auswertungen von Detailkartierungen ausgehend, durch
entsprechende Abstraktionen Uber lithologische Einheiten zu eigent-
lichen Felstypen dem Ingenieur die nétigen Datensatze geliefert wer-
den, damit er mit einem sinnvollen Rechenaufwand seine Untersu-
chungen durchflihren kann. Die Hauptschwierigkeit liegt dabei darin,
dass von den eigentlichen Laborversuchen am Handstiickbereich auf
ein Gebirgsmodell extrapoliert werden muss, wobei fir diese Extra-
polation nur sehr beschrankte Grundlagen vorliegen. Neben diesen
hauptséachlich die Gesteinsmatrix betreffenden Informationen muss
auch der Durchtrennung des Felskorpers sowie den im Felskdrper
enthaltenen Stérungen eine spezielle Beachtung geschenkt werden.
In Spezialfallen, wie z. B. dem N-Teil des Tavetscher Zwischenmas-
sivs ist zur Information des Ingenieurs sogar eine detaillierte Ablei-
tung der Prozesse, die zum heutigen Zustande des Felskorpers fiihr-
ten, erforderlich. In solchen Fallen ist es auch nétig, dass ein ei-
gentliches Gebirgsmodell speziell fur den betroffenen Streckenab-
schnitt entworfen wird. In der vorliegenden Publikation wird gezeigt,
wie im Rahmen des Gotthard-Basistunnels diese Informationen vom
Geologen zuhanden des Ingenieurs aufgearbeitet wurden.

Erganzt wird der Berichtdurch einige wenige Hinweise lber die eben-
falls durchgefiihrten hydrogeologischen Studien.

Adresse des Autors: Dr.T.R.Schneider AG
Geologische Beratung
8713 Uerikon ZH

LITERATUR
Diethelm, W. (1993): Piora-Mulde, Tagungsbeitrag

Kénz, P. (1993): Projekt «Gotthard-Basistunnel» und Besonderheiten
der Linienfiihrung. Tagungsbeitrag

Schneider, T. R. (1992): Geologie Gotthard-Basistunnel, SIA Doku-
mentation D 085. Referate der Studientagung vom 27. Marz 1992,
Ziirich

63






MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

128

Herbsttagung, 23. September 1993, Kandersteg — Réunion d’automne, 23 septembre 1993, Kandersteg

Der Gotthard-Basistunnel — Piora-Mulde
W. Diethelm

1. EINLEITUNG
Unter dem Titel «Piora-Mulde» werde ich auf zwei Themen eintreten:

— Zuerst stelle ich lhnen das Sondiersystem Piora-Mulde etwas naher
vor, fur das gestern, in Anwesenheit von Herrn Bundespréasident
QOgi, der offizielle Spatenstich stattgefunden hat, und

— anschliessend prasentiere ich Ihnen einige Resultate von Uberle-
gungen und Untersuchungen zur Durchérterung der Piora-Mulde,
falls der zuckerkdrnige Dolomit bis auf das Niveau des Basistunnels
reichen sollte.

2.SONDIERSYSTEM PIORA-MULDE

Herr Dr. Schneider hat Ihnen bereits erldutert, dass der Zweck des
Sondiersystems Piora-Mulde in erster Linie darin besteht, die Aus-
dehnung und die Beschaffenheit dieser Gebirgsformation auf Tun-
nelniveau zu erkunden.

Sondierstollen

Zu diesem Zweck wird von Faido aus ein Sondierstollen von rund 5.5
km Lange ziemlich genau in nordlicher Richtung bis in den Bereich
der Piora-Mulde vorgetrieben (Abb. 1). Der Stollen liegt rund 300 m
Uber dem Niveau des zukiinftigen Gotthard-Basistunnels und wird mit
1% Steigung ausgefihrt.

Das Normalprofil (Abb. 2) zeigt, dass der Sondierstollen, neben der
erforderlichen Ausbruchsicherung bei Bedarf mit einem Spritzbeton-
gewdlbe versehen wird. Die Betonsohle ermdglicht den zweigleisigen
Baubetrieb. Sie ist flr die Wasserableitung im Trennsystem ausge-
bildet; die Rigole in Stollenmitte dient der Ableitung des verschmutz-
ten Gebirgs- und Betriebswassers aus dem Vortriebsbereich, in die
beiden seitlichen Rohre wird das saubere Gebirgswasser aus den
rickwartigen Zonen eingeleitet. Die Sohle wird im Bereich des Nach-
laufers eingebracht; auf Vorschlag der Unternehmung wird sie in Orts-
beton ausgefihrt.

Der Sondierstollen wird mit einer Tunnelbohrmaschine Wirth, Typ TBS
I1I/500E, mit 5 m Bohrdurchmesser, aufgefahren. Diese Hartge-
steinsmaschine ist mit 35 17-Zoll-Einfachdisken ausgerustet und ar-
beitet mit einer maximalen Brutto-Vorschubkraft von 840 t, d.h. einem
Anpressdruck pro Meissel von 24 t brutto. Die installierte Leistung der
Maschine, inkl. Nachlaufer, betragt rund 1500 kW.

Im Gebiet von prognostizierten Stérungen und bei der Annaherung
andie vermutete Piora-MuldewerdenvomMaschinenbereich aus Vor-
auserkundungen mit seismischen Methoden und bei Bedarf mit Vor-
ausbohrungen ausgefuhrt. In sicherem Abstand von der mit diesen
Voraussondierungen erkannten Piorazone wirdder mechanische Vor-
trieb eingestellt und die TBM zurlickgezogen.

Bohrkammer/Sondierbohrungen

Am Stollenende wird eine Bohrkammer ausgebrochen (Figur 3), von
der aus Sondierbohrungen, von mindestens 100 mm O, in ver-
schiedene Richtungen und mit verschiedenen Neigungen ausgefiihrt
werden; diese Bohrungen reichen bis auf das Tunnelniveau. Sie sind
mit allen Vorkehrungen gegen hohen Wasserdruck und gegen das
Eindringen von Material auszufthren.

Sollte sich aufgrund dieser Sondierbohrungen mit Sicherheit ergeben,
dass der zuckerkornige Dolomit der Piora-Mulde nicht bis auf das Ni-
veau des Basistunnels reicht, so kénnen die Erkundungen abge-
schlossen werden. Man wiirde noch mit einem konventionell ausge-

brochenen Minimalstollen den Ubergang von der Penninischen Gneis-
zone in das Gotthard-Massiv durchqueren, um diese Kontaktstelle im
Stollen aufzuschliessen.

Sondierschacht

Sollte dagegen nicht zweifelsfrei festgestellt werden, dass die zucker-
kornigen Dolomite Giberdem Tunnelniveau auskeilen, wiirden die Son-
dierarbeiten mit dem Bau des rund 330 m tiefen Vertikalschachtes
weitergeflihrt (Abb. 4); er reicht bis etwa 20 m unter die Hohe des
zukunftigen Basistunnels und besitzt auf Tunnelniveau und rund 35
m darliber Anschluss-Stutzen fur den Vortrieb von Stollen.

Der aus ausfiihrungstechnischen Griinden notwendige Ausbruch des
Schachtes unter das Tunnelniveau dient gleichzeitig als Pumpen-
sumpf fur das anfallende Gebirgswasser.

Der Sondierschacht besitzt einen Ausbruchdurchmesser von 56 m
(Abb. 5) und neben den Sicherungsmassnahmen eine durchgehen-
de Verkleidung aus Spritzbeton, die wahrend des Abteufens laufend
nachgezogen wird.

Fir das Abteufen des Schachtes wird eine 2-etagige Arbeitsbiihne
eingesetzt. Sie wird mit drei synchron laufenden Winden im Schacht
bewegt und erlaubt die gleichzeitige Ausfiihrung gewisser Arbeiten,
wie z.B. das Bohren zusammen mit dem Einbringen der Ausbruchsi-
cherung und der Auskleidung.

Um Zeitverluste zu vermeiden,werdendie fir die Montage der Abteuf-
einrichtung notwendigen Ausbriiche am Schachtkopf gleichzeitig mit
den Sondierbohrungen auf Niveau Faido ausgefiihrt.

Aus dem Querschnitt der Schachtscheibe ist ersichtlich, dass die Ab-
férderung des Ausbruchmaterials mit einem einfachen, schienenge-
fuhrten Skip von 3 m? Inhalt erfolgt und dass fir den Material-und Per-
sonentransport zu den Arbeitsstellen ein zweistdckiger Lift mit 6.7 t
Tragkraft vorhanden ist. Daneben sind im Querschnitt die fir die
Bauluftung und die Ver- und Entsorgung notwendigen Leitungen und
Kabel angegeben.

Querstollen/Bohrkammern/Sondierbohrungen

Von dem rund 35 m Uber dem Tunnelniveau gelegenen Anschluss-
Stutzen wird ein Annaherungsstollen an die Piora-Mulde ausgefuhrt
(Abb.4) und von diesem aus werden beidseitig Querstollen vorge-
trieben. Diese Stollen werden konventionell ausgebrochen und wei-
sen einen minimalen Querschnitt auf. Im Querstollen sind in regel-
massigen Abstanden Bohrkammern angeordnet, von denen aus wei-
tere Sondierbohrungen zur Erkundung der Ausdehnung und Be-
schaffenheit der Piora-Mulde ausgefiihrt werden.

Mit diesen Bohrungen soll auch die giinstige Stelle fir die Querung
der Mulde mit dem Basistunnel gefunden und eine kontrollierte Ge-
birgsdrainage ermdglicht werden.

Die dargestellte Disposition der Querstollen bildete die Grundlage fir
die Ausschreibung der Arbeiten. Sie wirde selbstverstandlich auf-
grund der Resultate der Sondierbohrungen auf dem Niveau des Son-
dierstollens allenfalls angepasst.

Der Anschluss-Stutzen auf Tunnelniveau dient dazu, um bei Bedarf
lber das Sondiersystem auch Arbeiten zur Vorbehandlung und al-
lenfalls zur Querung des zuckerkdrnigen Dolomits mit dem Basistun-
nel ausfihren zu kénnen. Damit kann vermieden werden, dass bei
der Ausflihrung der Hauptvortriebe Verzégerungen im Bauprogramm
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Abb. 1: Sondiersystem Piora-Mulde, Situation




Abb. 2: Sondiersystem Piora-Mulde
< Normalprofil
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wegen des Vorhandenseins der Piora-Mulde auf Tunnelniveau auf-
treten.

Die Abmessungendes Sondierstollens unddes Sondierschachtes er-
madglichen neben der Ausfihrung der eigentlichen Sondierarbeiten
auch diese allfélligen Vorarbeiten fir den Basistunnel. Diese Vorar-
beiten sind nicht Bestandteil des Sondiersystems Piora-Mulde. Fir
ihre Ausflihrung wiirde rechtzeitig eine neue Ausschreibung durch-
gefihrt.

Messprogramm

Der Sondierstollen und der allfalige Sondierschacht werden neben
ihrer Hauptaufgabe — der Erkundung der Piora-Mulde — auch dazu
beniitzt, um wertvolle Erfahrungen und Daten fir den zukiinftigen Bau
des Basistunnel zu gewinnen. Es ist die Ausflihrung eines gezielten
Messprogrammes geplant, welches konkrete Grundlagen liefern soll
fir Fragen der Felsmechanik, der Geothermie und der Hydrogeolo-

gie.

Baustelle/Deponie

Die Ausfuhrung des Sondiersystems Piora-Mulde erfolgt von einer
Baustelle aus, die zwischen der Kantonsstrasse Faido-Airolo und der
SBB-Gotthardlinie liegt. Das Ausbruchmaterial kann in unmittelbarer
N&he zwischen der Kantonsstrasse und dem Tessin abgelagert wer-
den. Um die Immissionen mdglichst klein zu halten, erfolgt der Ab-
transport von der Kippstelle der Stollenziige bis zum Ablagerungs-
platz nicht mit Lastwagen sondern einem elektrisch angetriebenen
Férderband.

Fur die Behandlung des Stollenwassers werden durch einen lokalen
Unternehmer im Rahmen von Vorbereitungsarbeiten Olabscheider
und Absetzbecken zur Abscheidung von Feststoffen erstellt. Dane-
ben sind auch Massnahmen vorgesehen, um das warme Tunnel-
wasser unter Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften in den Tessin
einzuleiten. Bekanntlich dart ja die Flusswassertemperatur durch die
Einleitung um héchstens 3°C erwarmt werden. Da die Wasserfuhrung
des Tessins in Faidowegen der Wasserkraftnutzung insbesondere im
Winter sehr klein ist, kdnnen je nach Menge und Temperatur des Tun-
nelwassers technische Massnahmen unerlasslich sein.

Bauprogramm/Kosten

Die Bauzeit fur die Ausfliihrung der Bau- und Sondierarbeiten der
Phase 1 d.h. des Sondierstollen und der Bohrungen auf Niveau Faido
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Abb. 5: Schachtquerschnitt

ist mitrund 2 Jahren, die zugehdrigen gesamten Anlagekosten mit ca.
50 Mio Fr. veranschlagt.

Wenn der gesamte Umfang der Sondierarbeiten zur Ausfiihrung kom-
men wirde, ware mit einer Bauzeit von etwa 52 Jahren und gesam-
ten Anlagekosten von rund 85 Mio Fr. zu rechnen.

3. DURCHORTERUNG PIORA-MULDE

Prognose

Geméss der geologischen Prognose von Herrn Dr. Schneider (Abb.
6) kann im wahrscheinlichen Fall vorausgesetzt werden, dass die
schlechten Gesteine der Piora-Mulde, d. h. die zuckerkdrnigen Dolo-
mite, nicht bis auf das Niveau des Gotthard-Basistunnels hinunter-
reichen. In diesem Fall ist mit keinen grésseren Schwierigkeiten beim
Bau der Tunnelréhren beim Ubergang von der Penninischen Gneis-
zone ins Gotthard-Massiv zu rechnen. Im schlimmsten Fall muss da-
gegen, immer nach der Prognose des Geologen, eine maximale Aus-
dehnung der Piora-Mulde in Tunnelrichtung von ca. 200 m ange-
nommen werden. Davon kdnnten insgesamt 50 m aus zuckerkdrni-
gem Dolomit bestehen, wobei im ungtinstigsten Fall eine zusammen-
hangende Tunnelstrecke von hdchstens 30 m volistandig in dieses
geologisch schwierige Gestein zu liegen kommen durfte.

Es ist klar, dass sich die Ingenieurgemeinschaft Gotthard-Basistun-
nel und auch die Arbeitsgruppe Bautechnik der Projektleitung Alp-
Transit von Beginn weg eingehend mit der Frage der Machbarkeit und
denmdglichenBaumethoden zur Durchérterung dieser Tunnelstrecke
befasst hat.

Materialeigenschaften

Zur Beurteilung von mdglichen Bauvorgangen und fir die Durch-
fuhrung von felsmechanischen Berechnungen ist die Kenntnis der Ma-
terialeigenschaften des zuckerkérnigen Dolomits notwendig. Da es
vor Ausfuhrung des Sondiersystems Piora-Mulde unméglich ist, Pro-
bematerial aus der Tiefe des Basistunnels zu erhalten, ist man dar-
auf angewiesen Proben an der Oberflache, im Gebiet stidlich des Luk-
manierpasses zu entnehmen. An einem frischen Aufschluss konnten
3 Varietaten von Dolomit gewonnen werden (beiger, weisser Dolomit
und eine Brekzie aus dem Gemisch der beiden anderen Typen). Mit
diesen Proben wurden verschiedene Versuche im Labor der Ver-
suchstollen Hagerbach AG (VSH) durchgefiihrt und Daten gewonnen.
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Die einachsigen Druckversuche ergaben Werte, die fur die 3 unter-
suchten Varietaten im Mittel zwischen rund 6 bis 10 N/mm? liegen. Die
Porositat schwankt sehr stark zwischen etwa 10 und 40% und bei
Uberschreiten der Druckfestigkeit zerfallen die Probenin einen feinen
Sand.

Es ist klar, dass in diesem Material, bei Uberlagerungen von gegen
2000 m, mitnormalen Baumethoden der Basistunnel nichterstellt wer-
den kann. Es liegt nahe, technische Massnahmen zur Verbesserung
der Festigkeitseigenschaften des zuckerkdrnigen Dolomits mit Injek-
tionen ins Auge zu fassen.

Es wurden deshalb im Labor des VSH an den Felsproben ebenfalls
Injektionsversuche durchgefuhrt und zwar in zwei Etappen: zuerst
Pilotversuche mit verschiedenen Injektionsmitteln, und anschliessend
detaillierte Versuche. Als Injektionsmittel wurden Aminoplaste, Epo-
xidharze und Polyurethan geprift, alle als Zweikomponentensyste-
me.

Die Versuche zeigten, dass die Epoxidharzinjektionen die besten Re-
sultate, mit Druckfestigkeiten des behandelten zuckerkérnigen Dolo-
mits von mindestens etwa 20 N/mm? liefern.

Zerfallenes und wieder verdichtetes Material ergibt wesentlich héhe-
re Werte und l&sst sich leichter injizieren.

Felsmechanische Uberlegungen/Vorgehensprinzip

Das Ziel der felsmechanischen Uberlegungen besteht darin zu prii-
fen, mit welchem Vorgehensprinzip bei den mit dem injizierten Mate-
rial erreichbaren Festigkeiten der Basistunnel mit bekannten Bauvor-
gangen erstellt werden kann.

Es zeigt sich, dass folgendes Vorgehen eine mogliche Lésung des
Problems darstellt:

— Abbaudes Porenwasserdruckes mittels Drainagebohrungen; damit
tritteine Volumenverminderung ein, die Deformationenund die Aus-
bildung eines Gebirgstragringes um den zukunftigen Tunnel bewirkt.

— Kontrollierte Materialentnahme im Bereich des zukunftigen Konso-
lidationskoérpers; sie bewirkt zusatzliche Gebirgsverformungen und
damit eine Verstarkung der Wirkung des Gebirgstragringes.

— Ausflihrung des Konsolidationskérpers mit Epoxidinjektionen in
Form eines Vollzylinders im verformten Gebirge.

— Aushub des Tunnelprofils im Teilvortrieb mit sofortigem Einbringen
der Gebirgsstuitzung; die Stiitzkraft wird so festgelegt, dass der In-
jektionskorper ausserhalb des Tunnelprofils nur im elastischen Be-
reich beansprucht wird. Damit erfahrt er nur geringe Verformungen;
er behalt auch seine Wasserdichtigkeit und kann den hohen Was-
serdruck in der Piora-Mulde aufnehmen.

Um zu vermeiden, dass die Tunnelauskleidung neben der Gebirgs-
stlitzung zusatzlich durch einen Wasserdruck beansprucht wird, ist
eine Drainage vorzusehen.

Mit den felsmechanischen Berechnungen werden die Zusammen-
héange zwischen den beim beschriebenen Vorgehensprinzip im Spiel
stehenden Parametern ermittelt. Es sind dies die in Figur 7 darge-
stellten Werte:

— die Ausdehnung des Konsolidationskdrpers und seine Festigkeits-
eigenschaften

— die Verformungseigenschaften des Konsolidationskérpers und des
umliegenden Gebirges

— die Verformung am Ausbruchrand des Tunnels, hervorgerufendurch
den Abbau des Porenwasserdruckes und die kontrollierte Materia-
lentnahme, und

— die Grosse des Stabilisierungsdruckes.

Aufgrund der Berechnunsresultate fiir den in Figur 7 dargestelltenre-
prasentativen Fall kann fur den beschriebenen Bauvorgang zur Er-
stellung der Einspurréhren des Gotthard-Basistunnels von folgenden
Daten ausgegangen werden:

— Durchmesser des konsolidierten Gebirgstragringes: 2.5 mal den
Tunneldurchmesser.

— Stabilisierungsdruck der Tunnelauskleidung: 1.0 MN/m2,

Mit diesen Werten ist beim stark verformbaren Gebirge (E = 2.10°
kN/m?) eine Verformung am Ausbruchrand von etwa 3.5% des Tun-
neldurchmessers notwendig, um bei einer einachsigen Druckfestig-
keit von 25 N/mm? den konsolidierten Gebirgstragring nicht tber die
Elastizitatsgrenze hinaus zu beanspruchen.

Beim weniger stark verformbaren Gebirge (E = 5-10° kN/m?) genlgt
bei gleichen Randbedingungen eine Verformung am Ausbruchrand
von rund 1.5%.
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Abb.7: Fall D: B =250 N/mm?, EK/E = 6

Abb. 8 (unten links) und Abb. 9 (unten rechts): Bauvorgang
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Die Berechnungen zeigen also,
dass mit vorsichtigen Werten be-
treffend die Gebirgseigenschaften
und die Festigkeitseigenschaften
des injizierten Konsolidationskor-
pers die Machbarkeit des Basi-
stunnels in der Piora-Mulde gege-
ben ist.
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Q
SCHACHT PIOR Q
N

Zum gleichen Schiuss kam auch
die von der Projektleitung Alp-
Transit eingesetzte, unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Kovari stehen-
de Arbeitsgruppe Bautechnik, die
sich dem Problem eingehend ge-
widmet hat.
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Die Umsetzung des Vorgehens- g&"gp%:l'_‘u"mﬂ
prinzips in den praktischen Bau- )

vorgang ist in den Figuren 8 und 9 f o
dargestellt.

Vom Sondierschacht Pioraaus er-
reicht der Zugangsstollen den auf-
grund der Sondierkampagne be-
stimmten gunstigsten Querungs-
punkt der Piora-Mulde. In moég-
lichstkleiner, aber sicherer Entfer-
nung wird eine Angriffsstelle mit
Verkleidung und Brustsicherung

erstellt. Das umliegende Gebirge

wird mit Injektionen verfestigt und
abgedichtet. Von dieser Angriffs-
stelle aus werden weitere Son-
dierbohrungen zur genaueren lo-

kalen Erkundung der Ausdehnung
und Beschaffenheit der Triaszone
ausgefiihrt, um die definitive Vor-
gangsweise festlegen zu kénnen.
Wenn die Starke des zuckerkdrni-
gen Dolomits das im schlimmsten
Fall prognostizierte Mass von etwa
30 m nicht Uberschreitet, kénnen
die folgenden Schritte voraus-

Abb. 10: Durchérterung in 2 Etappen

sichtlich in einer einzigen Etappe
ausgefiuhrt werden.

Die nachste Massnahme, die Drainagen zum Abbau des Porenwas-
serdruckes, bringt Vorteile fir die Ausflihrung der nachfolgenden
Bohrarbeiten und der Injektionen und ist fiir die definitive Erstellung
des Bauwerkes notwendig. Drainagebohrungen kénnenauchvom Ni-
veau der Querstollen, rund 35 m uber dem Tunnelniveau ausgefihrt
werden.

Die anschliessende kontrollierte Materialentnahme erfolgt ebenfalls
von der gesicherten Angriffsstelle aus. Dazu sind eine Reihe von Boh-
rungen notwendig, um das Material in der der angestrebten Verfor-
mung am Tunnelausbruchrand entsprechenden Menge zu entneh-
men.

Derfolgende Schritt bestehtin der Injektion des zylinderférmigen Kon-
solidierungskorpers. Die Konsolidierung wird durch Injektionen in
mehreren Schritten ausgefihrt. Dieses schrittweise Vorgehen wird
fortgesetzt bis der gesamte vorgesehene Bereichinjiziert ist. Wahrend
und nach Abschluss der Injektionsarbeiten sind Kontrollen der aus-
gefiihrten Konsolidation mit grosskalibrigen Bohrungen unerlasslich.
Damit wird neben der Materialfestigkeit auch die Wirkungen der Drai-
nagen und die Dichtigkeit gepruft. Bei unbefriedigendem Resultat sind
die bereits ausgefuhrten Massnahmen zu wiederholen und ev. anzu-
passen (z.B. héhere Injektionsdriicke, engeres Bohrschema, usw.)
oder zuséatzlich andere Massnahmen zu treffen (Jetten, Gefrieren,
usw.).

Wenn der Konsolidationskérper den gestellten Anforderungen ent-
spricht, erfolgt der Vortrieb der ersten Tunnelréhre im injizierten Ge-
birge. Grundsatzlich wird in kleinen Etappen von der Kalotte zur Sohle
vorgegangen und versucht méglichst rasch den Ringschluss zu er-
stellen. Als Ausbruchsicherung stehen armierter Spritzbeton und

Beton-oder Stahlgusstibbinge im Vordergrund. Wenn nétig werden
als Brustsicherung z.B. GFK-Anker in Kombination mit Spritzbeton
verwendet.

Die Vorbehandlung des Gebirges im Bereich der zweiten Ein-
spurréhre, die in einem Abstand von etwa 60 m angeordnetist, kann
gleichzeitig mit den Arbeiten des ersten Tunnels geschehen. Der Vor-
trieb erfolgt dagegen anschliessend an denjenigen der ersten Réhre.

Sollte die Breite der schlechten Triaszone die im schlimmsten Fali vor-
ausgesagten 30 m Uberschreiten, misste die Durchérterung in zwei
Etappen ausgefuihrt werden, geméass Figur 10. Bei der ersten Rohre
folgen sich beide Etappen von der Seite des Sondierschachtes aus.
Die Vorbehandlung des zweiten Einspurtunnels kann dagegen sowohl
von der Siid- wie von der Nordseite aus erfolgen, wenn von der er-
sten Réhre aus auch im Norden eine Angriffsstelle geschaffen ist. Der
Vortrieb des zweiten Einspurtunnels kann dann in einem Zug von-
statten gehen.

Adresse des Autors: Willy Diethelm
Lombardi AG, Beratende Ingenieure
Locarno

Mitglied Ingenieurgemeinschaft
Gotthard-Basistunnel
Elektrowatt AG

Amberg AG

Lombardi AG

71






128

MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft flir Boden- und Felsmechanik
PUBLICATIONS de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Herbsttagung, 23. September 1993, Kandersteg — Réunion d’automne, 23 septembre 1993, Kandersteg

AlpTransit — Ausbruchmaterialbewirtschaftung am Gotthard und am Létschberg

A. Hitz, Zollikon

EINLEITUNG

Die Planung einer Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsstrecke quer
durch den Alpenraum mit ihrer flachen und gestreckten Linienfihrun-
gen hat zwangslaufig sehr viele und vor allem auch sehr lange Tun-
nelstrecken zur Folge. So betragt der Anteil der Tunnelstrecken be-
zogen auf die gesamte Neubaustrecke bei der Achse Gotthardje nach
Linienfuhrungs-Variante zwischen 76 und 84 Prozent, bei der Létsch-
bergachse gar 90 Prozent. Im folgenden wird ber die Problemstel-
lung und die Ziele sowie den aktuellen Bearbeitungsstand bei der Alp-
Transit-Ausbruchmaterialbewirtschaftung orientiert.

PROBLEMSTELLUNG

Auf den beiden Neubaustrecken Gotthard und Létschberg fallt zu-
sammen zwischen 33 und 37 Millionen Kubikmeter Ausbruchmateri-
al an. Das entsprichtin etwa dem 15-fachen Volumen der Cheopspy-
ramide in Agypten (s. Abb. 1). Diese gewaltige Materialmenge fallt in
relativ kurzer Zeit an und ihre Bewaltigung ist mit sehr grossen Aus-
wirkungen auf die Umwelt und die Siedlungsbebiete in den betroffe-
nen Regionen verbunden. Gleichzeitig sind parallel zur Realisierung
von AlpTransit weitere Tunnel-Grossprojekte im Rahmen der Fertig-
stellung des Nationalstrassennetzes und von Bahn 2000 geplant, die
ebenfalls auf Absatzmarkte und Ablagerungsstandorte angewiesen
sind. Die Ausbruchmaterialbewirtschaftung stellt zwar primar “nur” ein
Bauphasen- und damit vordergriindig ein temporares Problemdar.Im
Falle von AlpTransit dauert diese Bauphase aber immerhin zwischen
acht und zehn Jahre. Dariber hinaus werden die Folgen einer derart
umfangreichen Materialbewirtschaftung aber Jahre und Jahrzehnte
Uber die Baufertigstellung hinausreichen, wenn man an die Einflisse
auf den Baurohstoffmarkt oder die Auswirkungen von Rekultivierun-
gen von Steinbriichen und Kiesgruben denkt.

Es ware falsch im Zusammenhang mit der Ausbruchmaterialbewirt-
schaftung nur von Problemen zu sprechen. Ein Materialanfall dieser
Grossenordnung und von mehrheitlich guter petrographischer Qua-
litat er6ffnet auch Chancen. Anderweitige, alluviale Rohstoffreserven
kénnen geschont und die grossen Rekultivierungsbedirfnisse in be-
stehenden Abbaugebieten kénnen erfiillt werden.

ZIELE DER
AUSBRUCMATERIALBEWIRTSCHAFTUNG

Die vier ibergeordneten Ziele der Ausbruchmaterialbewirtschaftung
AlpTransit lauten:

- Maximale Material-Wiederverwendung

Die Projekt-Randbedingungen unserer Zeit zwingen zu einem ver-
starkten Umdenken insbesondere was die Wiederverwendung von
Ausbruchmaterial aus dem mechanischen Tunnel-Vortrieb betrifft.
Einerseits wird Erteilung von neuen Kiesabbaukonzessionenimmer
restriktiver gehandhabt und andrerseits werden aus Kosten- und
Zeitgrinden immer mehr Tunnels mit mechanischem Vortrieb aus-
geftihrt. Gefordert ist eine sorgfaltige Uberpriifung der Qualitatsan-
forderungen an die einzelnen Bauteile und der dafiir vorgesehenen
Baurohstoffe. Unétig hohe Anforderungen miissen eliminiert wer-
den, damit ein mdglichst grosser Anteil auch des mechanischen
Tunnelausbruches der Wiederverwertung zugefiihrt werden kann.

- Minimale Umweltbelastung

Die Belastungen fir die Umwelt infolge der Aufbereitung und der
Ablagerung des Ausbruchmaterials sind zu minimieren. Dies be-
dingt Anlagen und Transportmittel die auch bezlglich Emmissionen
dem neusten Stand der Technik entsprechen. Materialablagerun-
gen mussen moglichst optimal in die Landschaft integriert werden.

— Maximale Wirtschaftlichkeit

Einerseits sind die Kosten der Materialbewirtschaftung so tief wie
maglich zu halten, u.a. mit einer méglichst hohen Eigenversorgung.
Andrerseits soll das Uberschussmaterial bestméglichst auf dem
Markt plaziert werden.

- Minimale Belastung bestehender Verkehrswege

Das bestehende Strassennetz soll so wenig wie mdglich bean-
sprucht werden. Wennimmer méglich sind Bauziige, Baupisten und
Férderbander vorzusehen. Fir die Transporte von grossen Mengen
und auf langere Distanzen sollen, wenn immer méglich, Blockziige
eingesetzt werden.

Diese vier Hauptziele lassen mit ihrer teilweisen Widersprichlichkeit
erkennen, dass es im Rahmen der Ausbruchmaterialbewirtschaftung
hauptsachlich darum geht, ein Optimum zu finden zwischen ¢kologi-
schen Anliegen und 6konomischen Erfordernissen.

RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Die Bauherrschaft hat die Probleme und Chancen der Ausbruchma-
terialbbewirtschaftung friihzeitig erkannt. In der AlpTransit-Verfahrens-
verordnung vom 20. Januar 1993, Art. 11, wird von den beiden Bah-
nen SBB und BLS ausdriicklich ein Konzept fir die Verwendung des
Ausbruch-, Aushub- und Abraummaterials als Bestandteil des Vor-

Abb. 1: Volumen der dgyptischen Pyramiden in Bezug
zur Ausbruchmaterialmenge von AlpT ransit.
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projektes verlangt. Dieses Materialbewirtschaf-
tungskonzeptist zusammen mit den Kantonen aus-
zuarbeiten. Damit wird den grossen raumwirksa-
men Auswirkungen der Materialbewirtschaftung auf
die betroffenen Regionen friihzeitig Rechnung ge-
tragen.

Daneben sind selbstverstandiich die giltigen Ge-
setzesvorschriften einzuhalten, namentlich das
Umweltschutzgesetz, das Gewasserschutzgesetz,
die Technische Verordnung uber Abfélle und die
Larmschutzverordnung.

ZWECK UND INHALT
DES MATERIALBEWIRTSCHAFTUNGS-
KONZEPTES

Das Materialbewirtschaftungskonzept (MBK) soll
technisch machbare und zuverlassige, umwelt- und
raumvertragliche sowie wirtschaftlich tragbare L6-
sungen zur Bewirtschaftung des anfallenden Aus-
bruchmaterials aufzeigen. Es handelt sich um ein
Konzept und kein (Vor)Projekt. Zum jetzigen Zeit-
punkt ist eine Planung in die Breite und weniger in
dieTiefe gefragt. DerBauherrschaft sollendiedurch
die Materialbewirtschaftung entstehenden Auswir-
kungen, Probleme, mégliche Lésungen und vor-
handener Spielraum stufengerecht dargelegt wer-
den.

Das MBK hat Auskunft zu geben Uber die anfallen-
den Materialmengen, den Grad der Wiederverwen-
dung, die Art und Weise der Ablagerung (End- und
Zwischenlager), die Standorte und die erforderli-
chen Erschliessungsanlagen. Es ist der Weg des
Materials von der Tunnelbrust bis und mit der End-
verwertung (Verkauf an Dritte bzw. Endablagerung)
aufzuzeigen. Die Schnittstelle zwischen der Zu-
standigkeit des Projekts AlpTransit und derjenigen
eines externen Materialabnehmers wirderstaufdie
Ausschreibung der Materialbewirtschaftung hin de-
finiert. Die Umweltvertraglichkeit und die raumpla-
nerischen Auswirkungen der Materialbewirtschaf-
tung werden nichtim MBK sondernin seperaten Be-
richten beschrieben. Das MBK liefert die Grundla-
gen dazu.
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Abb. 2: Projektorganisation Materialbewirtschaftung Achse Gotthard.

Abb. 3: Ausbruchmaterialanfall Achse Gotthard
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Abb. 4: Materialbilanz Achse Gotthard Basisvariante (Stand September 1993)

MATERIALBEWIRTSCHAFTUNG ACHSE GOTTHARD

Projektorganisation

Auf der Achse Gotthard werden zwischen Arth-Goldau und Lugano
vier regionale (kantonale) MBK erarbeitet (s. Abb. 2). In separaten Ar-
beitsgruppen sind nebst der AlpTransit-Projektleitung und den beauf-
tragten Projektingenieuren und -geologen die betroffenen Kantone
und (bei Bedarf) Verteter der Steine-Erden-Industrie vertreten. Zu-
satzlichwurde vonder SBB-Projektleitung eine sogenannte Fach- und
Koordinationsstelle (FKS) eingesetzt. Sie bearbeitet die tbergeord-
neten Fragen zum Thema (Vorgaben, Bewilligungs- und Planungs-
ablaufe) und koordiniert wo nétig die Materialflisse zwischen den vier
Regionen. Zusatzlich erkundigt sie Ablagerungs- und Wiederverwen-
dungsmdglichkeiten in der Nordostschweiz. Basierend auf den vier
regionalen MBK und den Informationen der FKS betreffend die Nord-
ostschweiz wird ein Gesamt-MBK Achse Gotthard erstellt.

Stand der Planung

Die vier regionalen MBK liegen heute im Entwurf vor. Je nach Linien-
fuhrungsvariante fallen auf der Gotthardachse zwischen 37 und 43
Mio Tonnen Ausbruchmaterial an (Abb. 3). Davon kénnen nach den
heute vorliegenden Erkenntnissen je nach Projektabschnitt zwischen
30- und 65 Prozent wiederverwendet werden (Abb. 4). Nebst den ge-
ologisch-petrographischen Eigenschaften der Gesteine, die
grundsétzlich gut sind und deren Kenntnis mit Sondierbohrungen lau-
fend verbessert wird, ist natirlich die Vortriebsart von ausschlagge-
bender Bedeutung. Rund zwei Drittel der Tunnelstrecken sollen me-
chanisch ausgebrochen werden.

Mit Ausnahme des Kantons Uri kann in allen Abschnitten samtliches
anfallendes Material entweder von AlpTransit selber wiederverwen-
det oder innerhalb der Region Dritten zur Verfiigung gestellt bzw. end-
gelagert werden. Im Kanton Uri miissen von den 10 Mio Tonnen an-
fallenden Materials im ungtinstigsten Fall rund 7 Mio Tonnen «expor-
tiert» werden. Im Vordergrund stehen der Abtransport per Schiff in
Werke und Gruben rund um den Vierwaldstattersee (ca. 4 Mio To), in
den Nachbarabschnitt Schwyz (ca. 0,5 Mio To) und der Abtransport
per Bahn ins Mittelland (ca. 2,7 Mio To).

AlpTransit deckt seinen Bedarf an Baurohstoffen praktisch vollstan-
dig mit eigenem Material ab. Eine Aufbereitung von Material (iber den
Eigenbedarf hinaus ist nicht vorgesehen. Je nach ortlichen Verhalt-
nissen werden entweder bestehende Werke oder speziell fir Alp-
Transiterstellte Anlagen die Aufbereitung des Materials besorgen. Wo
immer technisch mdglich und finanziell tragbarwerden Schienen- oder
Foérderbandtransporte vorgesehen.

Unter der Annahme, dass alle Baulose von Arth-Goldau bis Lugano
gleichzeitig in Ausfiihrung begriffen sind, miissen an einem Spitzen-
tag rund 50000 Tonnen Material bewaltigt werden.

MATERIALBEWIRTSCHAFTUNG
ACHSE LOTSCHBERG

Projektorganisation

Auf der Achse Létschberg ist die Materialbewirtschaftung in zwei Be-
reiche aufgeteilt; der Bereich Nord mit den Abschnitten Kandertal und
Létschbergbasistunnel Nord auf der Berner Seite und der Bereich Stid
mit den Abschnitten Lotschbergbasistunnel Siid und Wallis auf der
Walliser Seite (Abb. 5). Auch hier sind die Kantone in der jeweiligen
Arbeitsgruppe vertreten. Die Resultate der Planungen beider Berei-
che werden zu einem Gesamt-MBK Achse Létschberg zusammen-
gefasst. Die Koordination der beiden Abschnitte und die Bearbeitung
Ubergeordneter Aspekte werden ebenfalls durch eine Fach- und Ko-
ordinationsstelle betreut.

Stand der Planung

Auf der Berner Seite werden rund 12 Mio Tonnen, im Wallis rund
10,4 Mio Tonnen Material anfallen. Davon kénnen zwischen 10 und
15 Prozent im Projekt AlpTransit selber wiederverwendet und weite-
re rund 40 Prozent dem Markt als Baurohstoff zur Verfligung gestellt
werden . Der Rest eignet sich fiir Rekultivierungen. Lediglich ein klei-
ner Anteil muss auf Inertdeponien abgelagert werden (Abb. 6). Be-
zliglich der Tunnelausbriiche werden bis zur Ausschreibung beide
Méglichkeiten, der mechanische und der konventionelle Vortrieb, par-
allel bearbeitet. An einem Spitzentag fallen, unter der Annahme dass
alle Baulose gleichzeitig ausgefuihrt werden, auf der ganzen Achse
rund 31000 Tonnen Material an.

Samtliches anfallendes Material kann aus heutiger Sicht in der Regi-
on selbst wiederverwendet oder endgelagert werden. Ein Material-
austausch zwischen dem Wallis und Bern ist nicht vorgesehen.

GEMEINSAME ASPEKTE
ZUR MATERIALBEWIRTSCHAFTUNG

Materialklassierung

Das anfallende Ausbruchmaterial wird auf beiden Achsen bezuglich
der Wiederverwertung nach folgenden drei Klassen unterschieden:

— Material-Klasse 1: Material geeignet fir hochwertige Wiederver-
wendung (z.B. Betonzuschlagstoff, Zement-
herstellung, Kiessand |, Schotter)

— Material-Klasse 2: Material geeignet als Massenschuttgut (z. B.
Kiessand If)

— Material-Klasse 3: Material geeignet fir Rekultivierungen (z.B.
Auffillen von Steinbriichen und Kiesgruben,
Gelandeanpassungen und Hinterfillungen).

Der Anteil an verschmutztem und damit auch fir Rekultivierungen
nicht wiederverwendbarem Material wird auf max. 2 Prozent ge-
schatzt.
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Materialablagerung

In der jetzigen Konzeptphase geht es zur Hauptsache darum, samt-
liche denkbaren Standorte fur die Ablagerung von uberschissigem,
d.h. nicht mehr als Baurohstoff weiterverwendbarem Material gross-
raumig zu erfassen und zu bewerten. Die Vorgabe an die Projekt-
ingenieure bestand darin, das Doppelte des effektiv bendtigten Abla-
gerungsvolumen als grundsatzlich geeignet auszuweisen. Damit soll
allfalligen planungs- und eigentumsrechtlichen Hindernissen bei der
Realisierung der Standorte vorbeugend Rechnug getragen werden.

Die evaluierten Standorte miissen strengen Kriterien geniigen. Nebst
der rein deponietechnischen Eignung (Volumen, Stabilitdt, Abdich-
tung) wurde der Artder Erschliessung und vor allem umwelt- und land-
schaftsschiitzerischen Aspekten grosses Gewicht eingeraumt. Be-
stehende Standorte, die vorwiegend lokalen Bedurfnissendienen, sol-
len grundsatzlich verschont werden. Materialablagerungen, die einen
echten Nutzen fir die Umwelt und/oder eine Region bringen, werden
im Sinne der Technischen Verordnung (TVA), Artikel 16.3, als Wie-
derverwertung betrachtet. Als Nutzen aus Sicht Umwelt wird auch die
Reduktion oder Vermeidung von Transporten betrachtet.

Wiederverwertung von Ausbruchmaterial

Auf der einen Seite wird als ein Hauptziel der Materialbewirtschaftung
die maximale Wiederverwendung des anfallenden Ausbruchmateri-
als stipuliert. Auf der anderen Seite rufen Kosteneffizienz und rasche
Baufertigstellung nach vollmechanisierten Tunnelvortrieben wo immer
dies technisch mdglich ist. Diese beiden Ziele lassen sich nur dann
erreichen, wenn die (hochwertige) Wiederverwertung von TBM-Aus-
bruchmaterial im grossen Stil méglich wird. Entsprechend intensiv
werden im Rahmen der AlpTransit-Projektierung jetzt schon diese-
beziigliche Studien und Vorversuche durchgefihrt. Die ersten Er-
kenntnisse sind durchaus ermutigend. Anhand von Grossversuchen
bei laufenden Tunnelbauprojekten im In- und Ausland sollen weitere
neue, praxisbezogene Erkenntnisse gewonnen werden.

VORGESEHENER PLANUNGSABLAUF

Die Materialbewirtschaftungskonzepte beider Achsen werden Anfang
1994 als Bestandteil der Vorprojekte dem Bundesamt fiir Verkehr zur
Prifung eingereicht. Nach der Vernehmlassung bei Bundesamtern
und Kantonen wird der Bundesrat das Vorprojekt genehmigen und als
Sachplan den Kantonen mitteilen. Fir die Kantone wird damit das Ma-
terialbewirtschaftungskonzept verbindlich, was insbesondere fir die
Richtplanung von grosser Bedeutung ist. Parallel dazu miissen die
erforderlichen planungs- und eigentumsrechtlichen Massnahmen fir
die Sicherung der Ablagerungs- und Wiederverwendungsmdglichkei-
ten vorangetrieben werden.
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Abb. 5: Projektorganisation Materialbewirtschaftung Achse Létschberg.

Der Schritt vom Konzept zum Projekt erfolgt im Rahmen des Aufla-
geverfahrens 1994 und 1995. Nebst der Planbewilligung (=Baubewil-
ligung) fur die Standorte und die Art und Weise der Materialbewirt-
schaftung werden in dieser Phase die Grundlagen fir die Ausschrei-
bung und Vergebung der Materialbewirtschaftung erarbeitet. Diese
hat friihzeitig zu erfolgen damit die umfangreichen Anlagen mit zum
TeillangenLieferfristenrechtzeitig zum Baubeginnbetriebsbereitsind.

Abb. 6: Materialbilanz Achse Létschberg Basisvariante

(Stand September 1993)
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Planung der Materialbewirtschaftung im Rahmen des Grosspro-
jektes AlpTransit stellt eine grosse Herausforderung im Spannungs-
feld zwischen Okologie und Okonomie dar. Die Probleme und Chan-
cen, die damit verbunden sind, wurden von den Projektverantwortli-
chen frih erkannt. Das Vorprojekt AlpTransit wird auf Konzeptstufe
Auskunft geben, wie die riesigen Materialmengen bewaltigt werden
kénnen. Die Erarbeitung dieser Materialbewirtschaftungskonzepte er-

folgt in enger Zusammenarbeit mit den betroffenen Kantonen und Re-
gionen. Aufgrund der heute vorliegenden Projektgrundlagen kann
man davon ausgehen, dass mit Ausnahme des Kantons Uri samtli-
ches anfallendes Material in den betroffenen Regionen entweder wie-
derverwendet oder endgelagert werden kann. Der Schritt vom Kon-
zept zum konkreten Projekt erfolgt im Rahmen des Auflageprojektes.

Adresse des Autors: Arthur Hitz
Ernst Basler & Partner AG
Zollikerstrasse 65
8702 Zollikon

Quelle Lotschbergdaten: Ingenieurunternehmung AG Bern
Thunstrasse 2
3000 Bern
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Instruments d’aide a la décision pour la construction de tunnels (ADCT)

F. Descoeudres et J.-P. Dudt, Laboratoire de mécanique des roches, EPFL — Lausanne

1. INTRODUCTION

La conception et la réalisation de grands ouvrages souterrains doi-
vent s’accommoder d’un nombre élevé de données incertaines liées
aux conditions géologiques, a leur traduction en choix constructifs et
aux travaux d’avancement eux-mémes. Si l'incertitude initiale peut
étre progressivement réduite au cours du développement du projet
par des reconnaissances géologiques et géotechniques, elle ne sera
jamais totalement supprimée jusqu’'a 'achevement des travaux.

La prise en compte formelle de I'incertitude dans les mécanismes de
décisionpeut se révéler extrémement utile si 'évaluation des varian-
tes de toutes natures —tracé, emplacement et nombre des attaques
intermédiaires, méthodes de creusement et de soutenement, etc. —
n'est plus effectuée sur la seule base des délais d’exécution proba-
bles etdes collts espérés, mais considére aussi leur variabilité et donc
les risques associés a chaque solution. L'incertitude devient ainsi un
élément positif d’aide a la décision et perd ses aspects embarrassants
intuitifs et non quantifiés.

Le programme ADCT (EHT en allemand: Entscheidungshilfen fir den
Tunnelbau) permet de simuler sur ordinateur la réalisation d’un tun-
nel au travers d’'un profil géologique construit a partir d’'une sélection

probabiliste des différents paramétres incertains caractérisant la lon-
gueur des zones successivement traversées, leur nature géologique
et leur propriétés géotechniques. La construction est simulée par une
successionde cycles dontles durées et les colits individuels sont éga-
lement aléatoires dans un certain domaine de variation, méme a géo-
logie fixée. L'ensemble des situations qui peuvent se présenter est
couvert en simulant un grand nombre de profils géologiques et en
considérant plusieurs séquences de construction a travers chacun
des profils, tout en respectant les distributions de probabilité de cha-
que donnée et parameétre. Les réalisations de valeurs aléatoires sont
basées sur la méthode de Monte-Carlo.

Développéinitialementparle ProfesseurH.H. Einstein au MIT en 1977,
le simulateur a été complété avec la collaboration du Laboratoire de
mécanique des roches de I'EPFL (LMR) et installé en Suisse pour di-
verses utilisations, notamment dans le cadre des tunnels de base du
Gothard et du Létschberg des NLFA.

2. CONCEPTION DU SIMULATEUR ADCT

Le programme est structuré en cing modules (fig. 1) dont les deux
premiers sont les plus élaborés etpeuventétre utilisés tels quels dans
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DEFINITION DEL'OUVRAGE: TUNNEL ET PUITS/GALERIES

DEFINITION DES ZONES GEOLOGIQUES AVEC
LONGUEURS PROBABLES ET VARIATION POSSIBLE

Dans chaque zone, définition des parameétres lithologie,
fracturation, résistance, ... (avec variation), couverture
(déterministe)

Figure 1: Les cinq modules des ADCT

Figure 2: Subdivision du tracé en zones géologiques
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VARIANTE 1 DEFINITION INDEPENDANTE DE CHAQUE ZONE
ZONE L min Lprob Lmax p<min [ p2max
1 2200 2400 2600 3% 3%
2 400 450 500 8% 5%

SIMULATION ALEATQIRE SEUL CONTROLE X Li=LTUNNEL

GRANDE BISPERSION Flp)
k& 1
7
VARIAN'I'E 2 DEFINITION DE LIMITES OBLIGEES
ADDUITONNELLES  (RESULTATSONDAGEY)
ZONE | Lpip Lproh Lyax | PSmin| p2max L4 FJN LS
min max
1 2200 2400 2600 3% 5% !
2 400 450 500 3% 5%
3 2400 2550 2750 5% 5% 5300 5450
4 100 200 300 0% 10%
: |
) . ! FINZONE 3
, | :
/ T J
PKO

Figure 3: Variation des longueurs des zones géologiques selon I'avancement
des reconnaissances

le cadre de projets concrets. Les trois autres ont été développés dans
leurs principes, en relation avec des études de cas; des adaptations
et extensions sont prévues pour améliorer leurs possibilités et leur
convivialité pour l'utilisateur.

Module «Description géologique»

Ce module génere des profils en long géologiques-géotechniques
avec des domaines de variation, sur la base d’'informations recueillies
aupres des géologues et ingénieurs en charge d'un projet.

L'ouvrage, soit le tunnel avec ses puits et galeries d’acces intermé-
diaires, est subdivisé en zones géologiques (Fig. 2). La longueur de
chaque zone est définie par ses valeurs minimale, probable et maxi-
male, auxquelles on peut ajouter la probabilité que les valeurs extré-
mes soient atteintes ou dépassées: par exemple la probabilité qu’un
trongon de 100 m, pouvant varier entre 0 et 150 m, soit effectivement
inexistant sur le tracé au niveau du tunnel n'est pas nulle, mais est
estimée a 20 % dans le contexte géologique structural. Selon I'état
des reconnaissances effectuées, chaque zone peut étre définie indé-
pendamment des autres, ou au contraire avec des passages obligés
qui résultent de sondages effectués sur le tracé (fig. 3).

Dans le premier cas, a chaque simulation d’un profil géologique, les
longueurs de toutes les zones sont d’abord tirées au sort dans leur
domaine de variation, puis une correction leur est apportée de fagon
arespecter la longueur totale du tunnel. Dans le second cas, les cor-
rections sont faites sur chaque point reconnu par sondage, ce qui di-
minue considérablement la dispersion et le recouvrement possible
des zones.

Cet aspect de définition des zones peut revétir une importance consi-
dérable selon la structure géologique traversée. La comparaison trés
schématisée des tunnels de base du Gothard et du Létschberg c6té
Nord, sans respect de I'échelle (fig. 4), montre clairement que la sen-
sibilité du modele est beaucoup plus forte lorsque les couches sont
subhorizontales avec des interfaces proches du niveau de l'ouvrage.
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Figure 5: Définition des classes de terrain a partir des parametres géologi-
ques-géotechniques

Chaque zone géologique est caractérisée par un ensemble de para-
metres, dont on peut choisir le nombre et la nature, et qui définissent
la lithologie, la fracturation, la résistance ou d'autres propriétés des
roches traversées (fig. 5). Chaque paramétre est discrétisé en un cer-
tain nombre de classes d’états (en général de deux a quatre) dont le
géologue estime les probabilités d’'occurrence. Le chapitre 3 donne
des exemples ou une zone géologique particuliere n'est pas forcé-
ment homogéne du point de vue lithologique, mais formée d’une suc-
cession répétée de gneiss, schistes et phyllites, modélisée selon un
processus de Markov, et caractérisée par des longueurs moyennes
ainsi que par des probabilités de passage de I'une a l'autre, gneiss a
schistes ou gneiss a phyliites, etc. D'autre part, certains parametres,
tels que la hauteur de couverture, peuvent étre donnés de fagon dé-
terministe, par classes de 500 m en 500 m ou selon les besoins.

Enfin a chaque combinaison d’états des paramétres est associée une
classe de terrain plus ou moins directement reliée a un profil cons-
tructif définissant le dispositif de souténement pour un mode d'avan-
cement donné. Cette démarche est analogue a la pratique associant
la description des massifs rocheux (Recommandation SIA 199) aux
classes d’excavation et d’aptitude au forage appliquées en travaux
souterrains (Norme SIA 198). Cest dire que le simulateur respecte



I'esprit de nos normes qui laisse la responsabilité de I'appréciation
des conditions géologiques et de leur interprétation en choix de cons-
truction aux ingénieurs et aux spécialistes plutét que d’appliquer des
regles automatiques trop simplificatrices.

Le module de description géologique (fig. 6) livre pour chaque zone
une succession de classes de terrain dont la variation apparait au tra-
vers de la répétition des simulations. Chaque profil en long géologi-
que ainsiobtenu (fig. 7) est ensuite utilisé pour I'application du modu-
le de construction.

Module «Construction»

Ce module permet d’introduire les prévisions de vitesses d'avance-
ment et de colts attribuées a chaque classe de terrain pour une mé-
thode de construction choisie, et de prendre en compte leur incertitu-
de sous forme de variation associée a une distribution de probabilité
(fig. 8).

Sur chaque profil en long géologique précédemment obtenu, le simu-
lateur «réalise» cycliquement ou par volées la construction du réseau
complexe de tunnels, galeries et puits. La méthode d’excavation peut
étre unique sur la totalité de la longueur ou adaptée suivant les zones
traversées (par exemple tunnelier dans les bons terrains et minage
en section divisée dans les trongons trop défavorables). A chaque
classe de terrain correspond un profil de découpage, le soutenement
nécessaire, le dispositif d’étanchéité et le revétement définitif. La si-
mulation de la construction peut étre plus ou moins détaillée suivant
le stade du projet, au gré de l'utilisateur.

Au niveau le plus simple, on définit la vitesse d’avancement journa-
liere et les colts généraux (par metre linéaire et/ou journaliers). On
peut également introduire des délais d’'attente (p.ex. pour les instal-
lations de chantier), des colts ponctuels (acquisitions de machines)
et des interruptions aléatoires. Chaque élément n’est pas seulement
défini par sa valeur moyenne ou probable, mais aussi par sa varia-
tion possible. Ainsi la vitesse d’avancement est représentée par une
loi de distribution allant de zéro (avancement arrété pour une cause

Figure 6: Profil de classes de terrain au niveau du tunnel résultant d’'une si-
mulation pour la zone 2 de la figure 2; les fleches indiquent les directions
d’avancement

quelconque) a la valeur maximale estimée (par comparaison avec
I’expérience acquise sur d'autres chantiers dans des conditions sem-
blables) en passant par la valeur moyenne et la valeur la plus proba-
ble: a partir de 'analyse statistique des avancements réels mesurés
sur un chantier de référence, nous considérons actuellement une loi
de distribution triangulaire asymeétrique (fig. 8), mais I'utilisateur dis-
posantd’autresinformationspourraitdéfinir une loi différente sans dif-
ficultés.

A un stade plus avancé du projet, et notamment au moment de 'ana-
lyse des offres d’entreprises ou du suivi de I'exécution, on peut dé-
composer un cycle davancement en un réseau d’opérations unitai-
res détaillées et affecter un colt et un délai de mise en oeuvre avec
leur variation a chaque opération.

Dans tous les cas, c’est donc la variabilité des données constructives
qui est traitée par le simulateur dans ce module, en variant la vitesse
et le colt pour chaque cycle et en répétant la réalisation de I'ouvra-
ge sur chaque profil en long géologique pris ici comme donnée déter-
ministe. Un processus appelé «superviseur» veille au respect des re-
lations entre chaque trongon de tunnel et d’acces intermédiaires.

Le résultat de 'ensemble des deux modules permet de quantifier I'in-
certitude, par exemple au travers d’un diagramme d’évaluation glo-
bale des colts etdélais de construction (fig. 9). Chaque pointdu gra-
phique correspond a une simulation particuliere. L'incidence respec-
tive de la variabilité des conditions géologiques et de celle de la cons-
truction peut étre appréciée: sur le dessin, on a représenté trois cer-

Figure 7: Résultat du module «Géologie» : profil de classes de terrain le long
de I'ensemble des ouvrages. Une simulation est une réalisation particuliere
d'un profil géologique, «n» simulations représentent l'incertitude géologique
sur les longueurs et les parametres
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Figure 9: Résultat du module «Construction» et comparaison schématique de
variantes

cles vides qui correspondent a trois simulations constructives sur un
méme profil géologique.

De fagon schématique, le bas de la figure 9 montre l'intérét de la mé-
thode pour la comparaison de variantes ou les valeurs espérées
(points centraux du dessin) ne sont pas tres différentes et ou la dis-
persion des résultats (ellipses entourant le nuage des points de simu-
lation) donne une information supplémentaire sur le risque lié¢ a cha-
que variante :

— dans le cas d’un long tunnel ot I'on a le choix entre deux ou trois
puits d'acces intermédiaires;

— dans le cas de deux méthodes plus ou moins sensibles aux condi-
tions géologiques (par exemple un avancement au tunnelier en prin-
cipe plus rapide mais moins souple qu’un avancement a I'explosif);

ETUDES PARTICULIERES (EXEMPLE)
MARGE DAVANCE D'UNE GALERIE-PILOTE
ZONE 3

ZONE 1 ZONE 2

installation pilote

projet 1AN

adjndicatien 2 ANS

installation tunnel 3 ANS
4 ANS
5 ANS

SELON LA VARIATION DE L'AVANCEMENT:

- LA GALERIE-MLOTE ENTRE ASSEZT®T DANS LA ZONE 2
(DIFFICILE) POUR POUVOIR MODIFIER LE PROJET QU
SEULEMENT PENDANT L'ADJUDICATION DU TUNNEL

- LA GALERIE-PIL®TE EST ACHEVEE AVANT LE CREUSEMENT
BUTUNNEL GU PENBANT SON AVANCEMENT

Figure 10: Domaine de variation dans les programmes de travaux résultant
du module «Construction»
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Figure 11: Réseau des différents trongons d’excavations simulés lors de la
comparaison de trois systemes de tunnels avec trois attaques intermédiaires.
Les fleches indiquent le sens des avancements

—dans le cas d’un projet ou I'on hésite a entreprendre des reconnais-
sances complémentaires qui pourraient augmenter un peu le co(it
total de 'ouvrage mais qui diminueraient le risque par un choix plus
adéquat des méthodes de construction a mettre en oeuvre.

L'utilisation du simulateur est encore plus profitable lorsque le systée-
me de construction d’un ouvrage est fractionné en recourant a une
galerie pilote qui peut fournir des informations tres utiles a I'exécution
du tunnel principal, a condition que ces informations soient disponi-
bles suffisamment t6t pour pouvoir modifier le projet (fig. 10). L'intro-
duction du domaine de variation dans le programme des travaux per-
met immédiatement d’'apprécier les chances d'intervention et a quel
moment de 'avancement des études. En cours d’exécution de la ga-
lerie-pilote, le simulateur peut étre réutilisé pour adapter les données
aux nouvelles informations obtenues.

Module «Reconnaissance»

Ce module permet de définir et de chiffrer I'utilité de travaux de re-
connaissances a tous les stades du projet. Il est souvent trés difficile
de décider de I'intérét de reconnaissances complémentaires, du choix
des méthodes a mettre en oeuvre et du colt a investir par rapport aux
économies ultérieures possibles. Le simulateur considére I'ensemble
des résultats fictifs que 'on peut espérer obtenir des reconnaissan-
ces avec leur probabilité d'occurrence et il les introduit dans la des-
cription géologique et la simulation de la construction. La réduction
des risques peut alors étre quantifiée en couts et délais, ce qui four-
nit une base de décision pour chiffrer I'investissement a consentir en
travaux de reconnaissance et vérifier leur utilité.

Module «Révision de la géologie»

Ce module peut étre engagé a chaque étape des études ou de laré-
alisation, dans lamesure des nouvelles informations disponibles. Son
intérétestde détecterasseztdtles erreurs éventuelles commises an-
térieurement ou de pouvoir modifier la stratégie de la construction
dans les zones non encore traversées.

Module «Gestion des travaux»

Ce module apporte a la direction des travaux un élément dynamique
de management de la construction, dans les cas ou les conditions
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Figure 12: Profils types pour le tunnel a une voie

rencontrées changent. Siles conditions géologiques empirent, les dé-
cisions de modifier la technique de construction doivent étre prises a
temps et en connaissance de cause. Si elles s'améliorent, l'allége-
ment des dispositions prévues peut étre envisagé, a condition que
l'intérét économique soit démontré.

3. APPLICATIONS AU CAS DES TUNNELS DES NLFA

Les modules «Description géologique» et «Construction» décrits au
chapitre précédent ont été appliqués de fagon couplée aux tunnels de
base du Gothard (a partirde 1990) et du L6tschberg (depuis fin 1993).

3.1 Comparaison de trois systemes (tunnel du Gothard)

En 1990, I'Office fédéral des transports a mandaté le LMR et le MIT
pour comparer, a 'aide des ADCT, les durées de construction et les
codts de trois variantes envisagées lors du «choix du systeme» pour
le tunnel de base du Gothard (un tunnel a deux voies et galerie de sé-
curité, deux tunnels a une voie et galerie de sécurité, trois tunnels a
une voie).

On s’intéressait moins aux valeurs moyennes (qui pouvaient aisément
étre obtenues par des méthodes classiques) qu'a la dispersion des
résultats en fonction des reconnaissances du moment. L'ensemble
du réseau de galeries, puits et tunnels comprend jusqu’a 30 trongons
(fig. 11) avec trois attaques intermédiaires (deux a Tujetsch et une a
Polmengo). La longueur totale du tunnel de base est de 50 km que
les géologues ont subdivisée en treize zones géologiques a longueurs
relativement incertaines. D’entente avec les géologues et les ingé-
nieurs, trois parametres pertinents pour la construction ont été rete-
nus : la «lithologie» avec trois états (gneiss — granite, schistes, phyl-
lites), deux degrés de perturbation (non perturbé, perturbé) et trois
plages de hauteur de couverture (< 1000 m, 1000 m a 1500 m, > 1500
m). Ce dernier parametre est déterministe alors que les états des deux
premiers sont supposés suivre une chaine de Markov, c.-a-d. qu'ils
sont constitués de trongons dont les longueurs ont des distributions
exponentielles et qui se succedent selon un processus sans mémoi-
re. Cette hypothése, suffisante en regard de I'état d’avancement du
projet, ne nécessite que peu de données: les longueurs moyennes
des différents états et les probabilités de transitionde chaque état aux
autres.

Une fois la géologie définie, les ingénieurs responsables du projet ont
associé les classes de terrain (combinaisons des états des parame-
tres) aux 9 profils types prévus (fig. 12); p.ex. les schistes non pertur-
bés sous une couverture supérieure a 1’500 m nécessitent le profil

H3. Ensuite, ils ont estimé les distributions des vitesses d'avancement
et des colts au metre pour les différents profils types dans les 13
zones géologiques (certaines étant traversées au tunnelier, d’autres
par minage), ceci aussi bien pour les trois gabarits de tunnels que
pour les puits et leurs galeries d’acceés. lls ont aussi fourni les distri-
butions des délais pour l'installation des chantiers avant le démarra-
ge de chaque trongon ainsi que des colts forfaitaires pour les gale-
ries de liaison entre les tunnels, les gares de service et les change-
ments de voies.

Notre but était de recueillir les données parinterview durant deux jour-
nées: le premier jour, les géologues mandatés devaient définir les
zones géologiques pertinentes, la variation possible de leurs lon-
gueurs ainsi que les données relatives aux parametres «lithologie» et
«perturbation» par zone; le second jour, les ingénieurs devaient four-
nir les données relatives aux profils types. Malheureusement, on a
constaté que ces deux jours ne suffisaient pas pour recueillir les don-
nées détaillées, qui nécessitent un certain travail préparatoire, surtout
siles ADCT ne sont intégrées que tardivement dans le projet. Il adonc
fallu intercaler une phase supplémentaire de mise au point des don-
nées.

Sur labase de celles-ci, nous avons simulé 300 profils géologiques,
puis nous avons «construit» trois fois le réseau des tunnels, galeries
et puits a travers chaque profil, et ceci pour les trois variantes étu-
diées. Chaque simulation donne une durée et un co(t de construc-
tion représentés par un pointdans un diagramme temps-co(ts (fig. 13).
Le nuage de points résultant de I'ensemble des 900 simulations par
variante permet d’apprécier les dispersions des durées et des colts
auxquels il faut s'attendre. On peut ensuite y greffer des analyses de
risques (p. ex. apprécier les colts nécessaires pourse prémunircontre
90 % des risques) ou comparer les risques des trois variantes étu-
diées.

3.2 Influence du nombre d’attaques intermédiaires
et de leur emplacement (Gothard)

En 1992, la Communauté d’'ingénieurs du tunnel de base du Gothard
(IG-GBT) nous a demandé d’analyser l'effet du remplacement des
deux puits prévus a Sedrun (ex-Tujetsch) par un seul. Nous avons
étudié trois variantes (deux puits a Sedrun, seulement le puits Nord,
seulement le puits Sud) sur le systéme de trois tunnels a une voie,
qui était le systéme le plus probable a I'époque. Les données géolo-
giques etconstructives ontétéactualisées pour tenircompte de'avan-
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cement du projet et surtout des reconnaissances géologiques effec-
tuées depuis 1991 dans le Tavetscher Zwischenmassiv.

Les trois variantes peuvent étre comparées au moyen de fourchettes
de travaux simplifiées (reliant I'origine et I'extrémité de chaque tron-
con de tunnel par un segment de droite). De tels diagrammes (fig. 14
a 16) montrent clairement que le risque est maximal si 'on ne cons-
truit pas le puits Sedrun Nord, mais que le renoncement au puits Sud
a moins de conséquence.

Une comparaison des résultats pour la variante «3 tunnels a une voie
avec deux puits a Sedrun», qui a été étudiée aussi bien en 1991 et
gu’en 1992, permet d’apprécier la répercussion des reconnaissances
géologiques supplémentaires (fig. 17). On constate que si le temps
de construction espéré n'a que trés peu changé, sa variance a beau-
coup diminué, surtout par réduction des maxima.

La figure 18 montre un extrait de ces résultats portant sur dix profils
géologiques avec les hypothéses de 1991 etde 1992. Les trois «cons-
tructions» a travers chaque profil sont représentées par une méme
lettre (a a j) que nous avons entourées manuellement, ce qui permet
d’apprécier intuitivement la variance due a l'incertitude constructive
(étendue des nuages de trois points) relativement a la variance indui-
te par lincertitude géologique (distance entre ces nuages). On voit
clairement que c’est surtout la diminution de cette derniére qui est la
cause de la réduction de la variance globale, diminution elle-méme
engendrée par les reconnaissances géologiques dans la zone du Ta-
vetscher Zwischenmassiv. On remarque également une augmenta-
tion de la variance «constructive»; celle-ci reflete les analyses dé-
taillées des incertitudes constructives qui ont été effectuées entre-
temps.

Toutes ces variances peuvent étre calculées rigoureusement et une
analyse statistique des durées de construction montre qu’entre les
hypothésesde 1991 et celles de 1992, I'écart-type «géologique» a été
réduit de 48 a 19 jours, alors que I'écart-type «constructif» a augmen-
té de 4 a 12 jours pour 'ensemble des simulations.
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Figure 17: Répercussion de reconnaissances géologiques supplémentaires
sur la dispersion des temps et colits de construction

Figure 16: Domaine de variation des programmes de travaux pour la variante
a 1 puits Sud a Sedrun
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3.3 Production et réutilisation des matériaux excavés (Gothard)

En 1993, nous avons étudié la production de matériaux excavés et
leur réutilisation pour le compte de I'lG-GBT sur le systeme de deux
tunnels a une voie sans galerie de sécurité (systéme finalement rete-
nu) et pour la variante de deux puits a Sedrun. Les données géologi-
ques et constructives ont non seulement été réactualisées, mais des
données supplémentaires ontété nécessaires: les sections excavées
pour les différents ouvrages (y compris les grandes cavernes, dont il
n'avait pas été tenu compte précédemment), les volumes de béton
projeté et de béton coffré ou préfabriqué ainsi que des données sur
les quatre classes de qualités pour les matériaux extraits :

Classe 1 : 0-32 mm, provenant du minage et réutilisable comme ad-
juvant pour le béton

Classe 2 : 0-8 mm, idem mais provenant d’un avancement au tunne-
lier

Classe 3 : utilisable pour des remblais, etc.

Classe 4 : non utilisable, c.a d. a mettre en décharge.

Le géologue a estimé les proportions des quatre classes de maté-
riaux dans les différentes zones géologiques en fonction des classes
de terrain. De notre c6té, nous avons étendu le programme pour pou-
voir traiter ce genre de problemes, ce qui montre que les ADCT sont
un instrument flexible, facilement adaptable aux besoins des utilisa-
teurs.

Comme résultats, nous nous sommes intéressés aux valeurs moyen-
nes et extrémes de production des quatre classes de matériaux ainsi
gu'aux besoins en granulats pour le béton projeté et le béton coffré
ou préfabriqué en fonction du temps, ceci aux cing dép6ts intermé-
diaires, c.-a-d. aux deux portails et aux trois puits. La figure 19 mon-
tre un exemple de résultats pour le dép6t Sedrun | (P1 a P4 signifient
productiondes classes 1 a4; V1 et V2 représentent I'utilisation comme
granulats pour le béton, resp. pour le béton projeté). De telles cour-
bes, pratiquement impossibles a obtenir par des moyens classiques,
permettent d’apprécier le risque de manquer de matériaux a un mo-
ment donné et servent a dimensionner la capacité des dépbts inter-
médiaires et des puits.

Dans un premier temps, nous avions méme étudié le cas complexe,
ou les matériaux provenant de plusieurs avancements doivent étre
mélangés, donc dégradés selon certaines regles, s'ils ne peuvent étre
remontés séparément par les puits. Les simulations ont montré que
plus de lamoitié des bons matériaux étaient ainsi perdus, ce qui ain-
cité les ingénieurs a chercher des méthodes constructives pour évi-
ter ces mélanges.

Finalement, nous avons également étudié selon le méme principe les
besoins en ancrages, armatures et cintres en fonction du temps, et
ceci aux cing mémes dépbts intermédiaires.

3.4 Galerie de reconnaissance du Létschberg

Fin 1993, le maitre d’ouvrage BLS AlpTransit AG nous a mandatés
pour simuler le tunnel de base du Létschberg, en commencant par la
partie Nord de la galerie de reconnaissance. Le principe des études
est le méme que pour le Gothard : simulation de profils géologiques,
puis «construction» cyclique de la galerie a travers ceux-ci.

Contrairement au Gothard, la structure géologique générale est ici
subhorizontale (fig. 4), ce qui augmente beaucoup la variabilité des
longueurs des zones géologiques interceptées par le tunnel, celles-
ciétanten plus interdépendantes les unes desautres.LebutdeI’étude
étaitd’apprécier I'influence de cette variabilité sur les codts et surtout
la durée des travaux. Pour cette raison, nous n'avons guére détaillé
les parametres géotechniques, le seul parametre considéré étant di-
rectement la classe d’excavation avec quatre niveaux (classe | + I,
classe Ill, classe IV et classe V) que nous avons supposées alterner
selon un processus de Markov. Les longueurs moyennes des classes
ont été calculées sur la base des probabilités de transition et de leurs
proportions globales dans chaque zone, données fournies par les géo-
logues mandatés. Les ingénieurs chargés du projet ont estimé les vi-
tesses d'avancement moyennes et les colts par metre pour chacune
des quatre classes, données que nous avons affectées d'une varia-
bilité journaliére selon le méme principe qu'au Gothard.

Le diagramme temps-codts résultant de la simulation de trois cons-
tructions a travers 500 profils géologiques (fig. 20) montre que ladurée
de construction (457 + 45 jours) et les colts sont relativement peu
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Figure 19: Evolution des quantités des quatre classes de matériaux excavés
(P1 a P4) et des besoins en granulats pour le béton (V1) et pour le béton pro-
jeté (V2). Valeurs moyennes et extrémes en fonction du temps pour le dépot
Sedrun |

sensibles a la variation des longueurs des zones géologiques traver-
sées.

4. CONCLUSION

Basés sur des modeles probabilistes, les instruments d'Aide a la dé-
cision pour la construction de tunnels permettent de quantifier I'incer-
titude résultant de nombreux facteurs géologiques et constructifs, en
complément efficace aux études traditionnelles. Ils peuvent étre utili-
sés dans toutes les phases d'un projet, de la planification jusqu’'au
projet détaillé et a la réalisation, et ceci aussi bien par les ingénieurs
pendant la conception de I'ouvrage que par I'entreprise durant 'exé-
cution, ou encore par le maitre d’oeuvre comme instrument de super-
vision. Afin d’utiliser au maximum les possibilités des ADCT, il est tou-
tefois souhaitable de les intégrer des le début dans le projet, ce qui
permet d’'optimiser la mise en forme des données etleur réactualisa-
tion périodique.

Les résultats sous forme de profils géologiques en long probabilistes,
de distributions des temps et colts de construction, de domaines de
variation des programmes de travaux, de fourchettes de quantités de
matériaux produites ou nécessaires en fonction du temps, etc. peu-
vent étre utilisés tels quels ou au travers d’analyses de risques.

Adresse des auteurs: F.Descoeudres
J.-P. Dudt
Laboratoire de mécaniques des roches
ISRF, EPFL
1015 Lausanne
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Figure 20: Dispersion des temps et des codts de construction pour la partie Nord de la galerie de reconnaissance du tunnel de base du Létschberg
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